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ABSTRAKT

Vyvoj novych technologii se v dnesni dobé Casto neobejde bez pouziti inteligentnich
materidlti, mezi néz neoddiskutovatelné patii materidly vykazujici elektroreologicky efekt.
Tyto materialy jsou vyuzivany pro schopnost ménit své vlastnosti pod vlivem elektrického
pole. Prakticka aplikace elektroreologickych materiala vsak stale ¢eli nékolika nevyhodam,
jako je relativné slaby elektroreologicky efekt, nedostatecna odolnost nebo problémy
s nestabilitou suspenze souvisejici s usazovanim castic. Proto je v poslednich letech kladen

¢im dal vétsi diraz na vyzkum novych elektroreologickych materidlti s vysokym vykonem.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou -elektroaktivnich natérovych pigmenti a
interpretaci vysledkl ziskanych z elektroreologickych, viskoelastickych a dielektrickych
mefeni. Snahou diplomové préce je popsat a vysvétlit zakladni principy elektroreologického
efektu materialti na bazi feritu s rozdilnym obsahem zinku, hoi¢iku a jeho variantdm s PANI
povrchovou vrstvou. Elektroreologické vlastnosti jsou ovéfeny v rezimu fizené rychlosti
smykové deformace. Reverzibilni vlastnost je ovéfena pomoci krokového testu.
Viskoelastické vlastnosti jsou zkoumany pomoci dynamického testu oscilacnim smykem a
testu frekvencniho rozmitani. Pro objasnéni dielektrickych vlastnosti je pouzita dielektricka

spektroskopie.

Klicova slova: Elektroreologie, Elektroreologicky efekt, Elektroaktivni pigmenty,
polyanilin, Ferit, Zinek, Hoi¢ik

ABSTRACT

The development of new technologies in today's world often involves the use of intelligent
materials, among which materials exhibiting the electro-rheological effect are undoubtedly
prominent. These materials are utilized for their ability to change their properties under
the influence of an electric field. However, practical applications of electro-rheological
materials still face several disadvantages, such as relatively weak electro-rheological effect,
insufficient wear resistance, or issues with suspension instability related to particle
sedimentation. Therefore, in recent years, increasing emphasis has been placed

on researching new electro-rheological materials with high performance.



This thesis focuses on the analysis of electro-active coating pigments and the interpretation
of results obtained from electro-rheological, viscoelastic, and dielectric measurements.
The aim of the thesis is to describe and explain the basic principles of the electro-rheological
effect of materials based on ferrite with varying zinc and magnesium content, as well as its
variants coated with PANI. Electro-rheological properties are verified under controlled shear
rate deformation. Reversible properties are confirmed using a step test. Viscoelastic
properties are examined using a dynamic oscillatory shear testing and frequency sweep test.

Dielectric properties are elucidated using dielectric spectroscopy.

Keywords: Electro-rheology, Electro-rheological effect, Electroactive pigments,

polyaniline, Ferrite, Zinc, Magnesium
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UvVOD

Elektroreologické (ER) kapaliny, jenz patfi do skupiny inteligentnich materialt, jsou
suspenze slozené¢ z elektricky polarizovatelnych castic v izolaéni nosné kapaling.
V ptitomnosti elektrického pole vykazuji ER tekutiny vyrazny nardst smykového napéti v
dasledku tvorby mechanicky odolnych fetézcovych struktur polarizovanych castic podél
siloCar ptisobiciho elektrick¢ho pole. Vlivem elektrického pole se tedy méni skupenstvi
materidlu z kapaného do pevného. Tato proména, jez se bézné oznacuje jako ER efekt,
probiha ve velmi kratkém case v fadu milisekund a je zcela vratna. Mezi zakladni faktory
ovlivitujici ER efekt patii intenzita a frekvence elektrick¢ho pole, koncentrace, tvar a
velikost castic. Diky tomuto efektu jsou ER kapaliny c¢asto vyuzivany v mnoha
primyslovych aplikacich, jako jsou brzdy, spojky, tlumice, hydraulické ventily anebo

robotické fidici systémy uchopovacich zatizeni.

Elektroaktivni kapalina se sklad4 z kontinualni faze, n¢kdy oznacované jako disperzni, a
dispergované faze. Kontinudlni faze je nejcastéji tvofena silikonovymi, rostlinnymi nebo
minerdlnimi oleji. Mezi bézné dispergované materidly patii dielektrické anorganické latky a

vodivé organické latky a polymery, které maji v mnoha ohledech rozdilné vlastnosti.

Mezi anorganické materidly lze zafadit slouceniny Zeleza, jako jsou napftiklad ferity
s obsahem zinku a hoi¢iku. VSeobecné dosahuji tyto materidly vysoké ER ucinnosti. Na
druhou stranu se organické materidly vyznacuji vysokou tvrdosti, jeZ miiZe vést k poskozeni
zafizeni vlivem abraze a jejich vysoka hustota urychluje sedimentaci ¢astic v kontinualni
fazi.

Mezi nejcastéji zkoumané organické materialy v oblasti elektroreologie patii bezpochyby
polyanilin. Organické materialy jsou mekké, diky cemuZ neposkozuji zatizeni a velmi Casto
maji podobnou hustotu jako kontinudlni faze. To vede k men$i mife usazovani castic.

Polyanilin ma vSak stale urcité nevyhody tykajici se nizké meze kluzu a koloidni nestability.

Lze tedy podotknout, Ze ani organické, ani anorganické materidly nejsou zcela dokonalé a
maji celou fadu nedostatki. Moznosti, jak se témto problémiim vyhnout, je kombinace téchto
materiali pomoci kompozitni struktury jadro-obal, ¢imz lze vyuzit pozitivnich vlastnosti

obou materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROREOLOGICKY SYSTEM

Vyznamnou oblast materialového inzenyrstvi tvoii inteligentni materialy, nékdy nazyvané
jako inteligentni systémy. Tyto systémy jsou schopny ménit své vlastnosti v ¢ase v dusledku
vnéjsiho vlivu. Dulezitym pozadavkem na tyto systémy je reverzibilita. To znamena, ze
zména vlastnosti je vratna a snadno ovladatelna opétovnou zménou vnéjsich vlivii. Vnéjsi
vlivy mohou zahrnovat mechanické napéti, teplotu, elektrické nebo magnetické pole,

fotonové ozafovani nebo chemikalie.

Existuji dva zakladni typy inteligentnich systémua reagujicich zménou svych vlastnosti
navngj$i fyzikdlni pole. Magnetoreologické (MR) kapaliny a ER kapaliny.
Magnetoreologické kapaliny reaguji na ucinky magnetického pole, zatimco ER kapaliny
reaguji na ucinky elektrického pole. Oba tyto systémy mohou prochazet kontrolovanym

prechodem z kapalného do pevného skupenstvi béhem nékolika milisekund. [1]

Elektroreologickd kapalina je suspenze vyrobena z nevodivého kapalného média
obsahujiciho bud’ polovodivy a dielektricky ¢asticovy materidl, nebo polovodivy kapalny
material (obvykle material z tekutych krystala). Pod vlivem vnégj$iho elektrického pole (sila
nékolika kV mm™) 1ze ménit reologické vlastnosti (viskozitu, smykové napéti aj.) o nékolik
radt. Dochazi nejen ke zméné reologickych vlastnosti materialu, ale také akustickych,
optickych a elektrickych vlastnosti materidlu. Vzhledem k tomu, Ze jeji mechanické
vlastnosti 1ze snadno ovladat v Sirokém rozsahu (témét od Cisté kapaliny po pevnou latku),
ER kapalina miize byt pouzita jako elektrické a mechanické rozhrani v rdznych
prumyslovych oblastech. Diky nastavitelné intenzité elektrického pole se snadno méni mez
kluzu. To dava ER kapalindm nékolik vyhod pravé v primyslovém vyuZziti, jako je odolnost

vici vnéj$im sildm nebo tlakiim, dobra stabilita (plynuld zména) a spolehlivy vykon. [2] [3]
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2 ELEKTROREOLOGICKY EFEKT

Elektroreologicky efekt byl poprvé popsan Winslowem v roce 1949. [4]Jedna se o fyzikalni
jev umoznujici plynule a rychle upravovat reologické chovani ER kapalin pomoci vnéjsiho
elektrického pole v dusledku mezifazové polarizace Castic. Principem je tedy zména
usporddani castic materidlu v systému, coz méd za nésledek zménu konzistence nebo

pevnosti. Rozpoznavame dva typy ER efektu: pozitivni a negativni.

2.1 Pozitivni elektroreologicky efekt

V neptitomnosti vnéjSiho elektrického pole se polarizovatelné ¢éstice pohybuji v prostiedi
zcela nahodile a kapalny systém se chova podobné¢ jako newtonska tekutina. Po zavedeni
elektrického pole dochazi ke zménam mikrostruktury. Rozptylené ¢éstice jsou polarizovany
a vzajemné se piitahuji. Céstice maji tendenci se shlukovat a vytvaret fibrilarni struktury
(fetézce) podél sméru aplikovaného elektrického pole. Se zvySujici se intenzitou
elektrického pole se zvySuje intenzita polarizace Castic a Castice zacinaji vytvaret strukturu
sloupcovou, ktera je pevnéjsi nez struktura podobna fetézciim. Tvorba sloupcti je divodem,
pro¢ ER kapaliny pii piisobeni elektrického pole vykazuji zvySenou viskozitu nebo dokonce
chovani podobné pevné latce, schopné udrzet smyk ve sméru kolmém k aplikovanému

elektrickému poli. [5] [6]

Elektroda

3

L0000

Bez E, Pusobeni E Zvyseni E
nahodna distribuce Retézova struktura Sloupcova struktura

] Odstranéni E

Obrazek 1 Uspotadani castic podle dielektrického modelu [5]

Pokud dojde k odstranéni elektrického pole ptisobiciho na ¢astice, smykové napéti okamzité
klesne na hodnotu o néco malo vyssi, nez byla hodnota plivodni. Tedy na hodnotu

pied pisobenim elektrického pole.

I kdyz je aplikované elektrické pole odstranéno, ¢ast fibrilované struktury jistou dobu
zUstava, coZ ma za nasledek relativné vyssi smykové napéti v diisledku uspotradané struktury

¢astic ve srovnani s ndhodné rozloZenou strukturou ¢astic pfed aplikaci elektrického pole.
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Ptiklad pozitivniho ER efektu miize byt suspenze zeolit/silikonovy olej. V tomto piipadé
smykové napéti suspenze vykazuje skokovy narist pii postupném zvySovani elektrického

pole z0 kV mm" na 2,0 kV mm™ v kroku 0,5 kV mm™. [7]
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Obrazek 2 Pozitivni ER efekt suspenze zeolit/silikonovy olej [7]
Pro praktickou aplikaci ER kapalin musi kapalina spliiovat:
a) proudova hustota mensinez 10 pA cm,
b) mez kluzu rovna nebo vétsi 3 kPa pro elektrické pole 4 kV mm ™!,
c¢) rozsah provoznich teplot -25 °C az +125 °C,
d) pevnost dielektrického prirazu vétsi nez 50 kV mm™2,

e) doba odezvy kapaliny 10~ s a mensi,

f) chemicka a fyzikalni stabilita ER kapaliny. [6]

2.2 Negativni elektroreologicky efekt

Negativni elektroreologicky efekt je opakem efektu pozitivniho. Pfi tomto dé&ji zdéanliva
viskozita klesa s rostoucim vnéj$im elektrickym polem. Piikladem negativniho ER efektu je
suspenze oxid kiemicity/silikonovy olej. Pokud se aplikované elektrické pole zvysuje
z0kV mm ' na2,0kV mm!vkroku 0,5 kV mm™, hodnota smykového napéti se pohybuje

smérem dolti. Po odstranéni pusobiciho elektrického pole se smykové napéti vraci
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na puvodni hodnotu. Pfedpoklada se, ze fungovani negativniho ER efektu zplsobuji dva

mechanizmy: a) elektroforéza, b) Quinckeho rotace. [8] [9]

df

smykové napéti [Pa]

1 L |

lllIl|l'lllIlrlillf'lll'lll'l"l'l'l"l'l']'l'l'r'lllll

6 8 . 10 12
cas [s]

Obrazek 3 Negativni ER efekt suspenze oxid kiemicity/silikonovy olej [7]

2.2.1 Elektroforéza

Castice jsou bud’ nabité nejednotng, tedy nékteré &astice jsou nabité kladné a nékteré

zaporné. Vlivem elektrického pole ¢astice putuji smérem k opacné nabitym elektrodam, diky

¢emuz dochézi k oddé€leni fazi v suspenzi. U jednotn€ nabitych ¢astic se nachazi pouze

¢astice s jednim typem naboje, které putuji k opacné nabité elektrodé.

O QOO
Nejednotné nabité _’
T OR00
. L)

E#0

E=0

300

Jednotné nabité _’
HE OR00 -

E=0 E#0

Obrazek 4 Faze separace pod vlivem elektrického pole diky elektroforéze [8]
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2.2.2 Quinckeho rotace

Ke snizeni viskozity dochazi také v disledku Quinckeho rotace. Jedna se o spontanni rotaci
¢astic v kapalin€ pod vlivem dostatecné vysokého elektrického pole. Pii pohybu cCastic se
volné zaporné a kladné naboje kapaliny dostavaji do kontaktu s touto Castici. Volné néboje
se hromadi na povrchu ¢astice jako na obrdzku 5. Naboje na horni stran¢ povrchu Castice
maji stejné znaménko jako horni elektroda a néboje na spodni stran¢ Castice maji stejné
znaménko jako spodni elektroda. Tato rovnovaha je nestabilni a ¢astice se zaCne otacet, aby
zménila orientaci indukovaného dipdlu. Odpudiva sila mezi ndboji kolem povrchu Castice a
elektrod vytvari na ¢astici rotacni silu, ktera zpisobuje, Ze se ¢astice otaci. Po rotaci Castice
meziCasticova sila slabne, protoze vnéjsi povrchové naboje na Castici vytvaieji mistni
elektrické pole pravé opacné k vnéjSimu elektrickému poli, coz vede k negativhimu ER

efektu. [8] [10]

+H+ 4

Obrézek 5 Quinckeho rotace [8]
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3 SLOZENI ELEKTROREOLOGICKYCH KAPALIN

3.1 Dispergovana faze

Dispergovana faze se sklada z kapalnych nebo pevnych plniv tvofenych ¢asticemi o velikosti
vrozmezi 0,1-10 pm. Tato plniva musi mit vysokou dielektrickou konstantu, vhodnou
vodivost (obecné mezi 10 a 10° S m™), vhodnou hustotu a relativné stabilni fyzikalng-
chemické vlastnosti. Jako plniva pro ER kapaliny se pouzivaji snadno polarizovatelné
mikro- a nanocéstice rizné chemické povahy. Mezi bézné dispergované materialy patii
dielektrické anorganické latky, vodivé organické latky a polymery, biopolymery a tekuté
krystaly. Elektroreologicky efekt 1ze také pozorovat v systémech s kapalnou dispergovanou
fazi, konkrétné v nékterych emulzich, jako je naptiklad smés ricinového oleje a silikonového
polymeru nebo roztok poly-n-hexyl isokyanatu v para-xylenu. Vyhodou kapalnych plniv je
odstranéni problému sedimentace ¢astic, ale kvili vysokym nakladiim a $patnému vykonu

se tento typ plniv bézné nepouziva. [11] [12]

DisP?.:,g:t‘:;"e? faze Disperzni faze Aditiva
Tek“ﬁ Emulze Anorganické fpolgly:ek; =
|
{ j i i :
Oxidy Jily Uhlik Kompozity Ostatni
[

Obrazek 6 Rozdéleni ER kapalin [12]
3.1.1 Anorganické materialy

Mezi béZné zkoumand anorganicka plniva patii materidly na bazi oxidi kiemiku, hliniku,
titanu, manganu, slouCeniny Zeleza, antimonu, bizmutu, cinu, uhlikaté¢ materidly a jily.
Materialy na bazi kovii maji dobré ER tcinky, ale jejich proudové hustota je relativné vysoka
v disledku pohybu kovovych kationtll. VétSina téchto materidlli ma vysokou tvrdost, coz
muze vést k velkému poskozeni zatfizeni u€inkem abraze. Vysoké hustota navic zptsobuje
znacny problém ve smyslu sedimentace ¢astic. DalSim vyraznym nedostatkem zminénych

oxidt je jejich vlastnost vazat na sebe vodu. [13]
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3.1.2 Organické a polymerni materialy

Vzhledem k celé fad¢ nedostatkii anorganickych plniv se stale vice klade diraz na vyvoj
organickych a polymernich materiali. Tyto materidly jsou mekké a neabrazivni pro ER
zafizeni. Hustota polymeru je ¢asto velmi podobnd hustoté nosné kapaliny, diky tomu lze
snizit sedimentaci ¢astic a tim zvysit stabilitu suspenze. Dalsi vyhodou je moznost snadno
upravit dielektrické vlastnosti ¢astic (vodivost, dielektricka konstanta) fizenou chemickou
syntézou. Nejcastéji dnes vyuzivanymi polymernimi plnivy jsou polyanilin (PANI),
polypyrol (PPy), poly-fenylendiamin, poly-p-fenylen, a jejich derivaty. Spole¢nymi
vlastnostmi téchto polymerd jsou elektronovd vodivost v duasledku pfitomnosti
konjugovaného m-systému, tepelnd stabilita a také snadnd syntéza. NejslibnéjSimi
polymernimi plnivy se zdaji byt PANI a PPy. Pro svou snadnou syntézu, dobrou stabilitu
vuci zivotnimu prostredi, nizkym ndkladiim na materidl a snadnou kontrolu vodivosti jsou
vyuzivany v mnoha studiich. Sirokd moznost ptipravy &astic PANI umoziiuje dosahnout

rizné morfologie ¢astic (nanocastice, nanovlakna, nanotrubicky). [14] [15]

Obrazek 7 SEM snimky syntetizovaného polyanilinu a) koule, b) vlakna, c) jezci, d)
nanotrubice [15]

V poslednich letech je patrny vSeobecny trend smérem k zaméfeni se na ekologii. Diky
tomuto trendu se zacinaji objevovat specidlni biokompatibilni, biodegradovatelné a
obnovitelné piirodni polymery patiici do tfidy polysacharidi. Do této skupiny lze zatadit
chitin, chitosan, celulézu a Skrob. Jako nejperspektivnéjsi se zda byt celuloza a jeji

kompozity (hydroxypropylceluldza a fosfat celulozy). [16]
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3.2 Kontinualni faze

Kontinualni faze, nékdy oznacovana jako disperzni, je obvykle tvofena nepolarnimi nebo
nizko polarnimi dielektrickymi kapalinami. Do této kategorie patii oleje (mineralni,
silikonové, potravinarské), uhlovodiky (petrolejové, parafiny, aj.) a estery. Idedlni
kontinualni faze by méla mit nizkou té€kavost, nizkou viskozitu a vysokou chemickou
stabilitu. Existuji dva zdkladni typy nosnych kapalin: jednoslozkova kapalina (SLP
z anglického single-liquid-phase) a dvouslozkova kapalina (BLP z anglického binary-liquid-
phase). [5]

Alkan Silikonovy olej
100% 0%

50 % 50 %

0% 100%

Obrazek 8 Schématicky diagram struktury ¢astic v SLP s distribuci silikonového oleje a
alkanu ve spojité fazi [17]
Nejrozsitenéjsim SLP jsou silikonové oleje jako je naptiklad dimethylsilikonovy olej. Tyto
oleje maji Siroky rozsah provoznich teplot, dobrou chemickou odolnost, nizkou
dielektrickou permitivitu a maji Siroké rozmezi moznych viskozit. Kviili vazbé Si-O a
nepfitomnosti vodikovych vazeb maji vysokou tepelnou stabilitu. Stadlym problémem ovSem
zustava sedimentace dispergované faze v ER kapaliné disledkem rozdilnych hodnot hustoty
¢astic a hustoty kontinualni faze. Kontinualnim prodluzovanim délek fetézcti nebo zménou
ukoncujicich funkénich skupin silikonovych olejli lze ziskat Siroky rozsah dostupnych
viskozit. Pokud je zvolen olej s vysokou hodnotou viskozity, je tim do jisté miry zamezeno
usazovani Castic v nosném médiu, ale zarovenl se tim snizuje G€innost ER systému kvili
vysoké viskozité v nulovém elektrickém poli. Nizko viskdzni oleje maji dobrou ucinnost a
jejich nizka viskozita umoziuje snadny pohyb tekutiny v zafizeni a rychlou regeneraci
suspenze po odstranéni elektrického pole. Dochdzi v nich ale k usazovani Castic, to
zpusobuje Spatnou redispergovatelnost, coz ovliviiuje vykon ER kapalin. Na zdkladné téchto
divodi je zapotiebi pii vybeéru nosné kapaliny zvolit kompromis. Tento problém se védci
pokousi vyftesit pomoci BLP. Piikladem muze byt smés alkanu (parafinu) a silikonového

oleje. [18] [19]
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Obrazek 9 Schématicky diagram struktury ¢astic v BLP s distribuci silikonového oleje a
alkanu ve spojité fazi [17]

Vysoka staticka viskozita
Vysoce stabilni

Nizka zdanliva viskozita
Vysoce ucinny

Byly syntetizovany nanocéstice baryum titanyl oxalatu potazeného mocovinou (BTRU) a
nasledné byly castice smichany s dodekanem a silikonovym olejem. Bylo vyuzito efektu
povrchové smacivosti mezi polarni molekulou (mocovinou a vodou) a misitelnym
sekundarnim kapalnym alkanem k fizeni reologickych vlastnosti a vykonu ER kapaliny.
Suspenze BLP maji staticky pevnéjsi sitovou strukturu rozprostirajici se mezi ¢asticemi a
vy$§i ucinnost plnéni diky €asticim s Sirsi distribuci velikosti nez suspenze SLP. Pti vysoké
smykové rychlosti je struktura sité ¢astic rychle zni¢ena. Malé ¢éstice a molekuly alkanil,
které slouzi jako maziva, vedou k jesté¢ niz$i zdanlivé viskozit¢ BLP. Pridani alkand
v kontinualni fazi zlepSilo stabilitu a homogenitu ER kapalin sniZzenim rychlosti
sedimentace. PfestoZe mez kluzu pod vlivem elektrického pole byla mirn¢ snizena, i¢innost
ER kapaliny byla mnohem vyssi. I tak je hodnota meze kluzu 48,5 kPa daleko nad prahem
primyslové aplikace. [17]
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Obrazek 10 (a) Mez kluzu a proudové hustota s frakcemi dodekanu 33 obj.%, 50 0bj.% a
67 obj.% pfti raznych aplikovanych intenzitach elektrického pole, (b) Elektroreologicka
ucinnost SLP v porovnani s 50 obj.% dodekanu, 50 obj.% hexadekanu a dal$imi diive

uvadénymi ER materialy [17]


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/suspension-rheology
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3.3 Aditiva

Aditiva jsou polarni materidly, které se mohou adsorbovat na povrchu dispergovanych
¢astic. Mnozstvi aditiva je velmi dilezité. Méné nez 0,01 hm.% by neposkytlo Zadné
zlepseni a vice nez 5 hm.% by poskytlo velky elektricky proud. Povrchové aktivni latky maji
v ER tekutin€ dvé role: zlepSuji sedimentacni vlastnosti ¢astic a zvysuji t€inek ER kapalin.
Mezi polarni aditiva patii alkoholy, aminy, kyseliny a zasady. NejbéznéjSim aditivem je
voda. Ta se v ER systémech vyskytuje zdmérné¢ anebo jako soucast nékteré ze slozek ER
kapaliny. Pfitomnost vody vede ke zvySeni proudové hustoty a k omezeni elektrického pole
v disledku elektrického prirazu. Nevyhodou vody v ER kapalinach je mozna koroze
zafizeni. Pokud je ovSem voda odstranéna mtize dojit k pferuseni ER efektu. Pfikladem muze
byt suspenze castic TiO: v parafinovém oleji, kdy castice TiO2 byly vysuSeny, poté se

suspenze chovala jako newtonska latka. [11] [20]
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Obrézek 11 Kroutici moment vysusené a mokré suspenze TiO; v elektrickém poli [11]
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4 FAKTORY OVLIVNUJICI ELEKTROREOLOGICKY EFEKT

4.1 Intenzita elektrického pole

Zasadni faktor ovliviiujici ER kapaliny je elektrické pole o wurcité intenzité.
Elektroreologicka kapalina se pii nulovém poli chova jako newtonskd kapalina, a
pii ptekroCeni kritické hodnoty intenzity E. =zac¢ind mit chovani binghamovo
pseudoplastické, ¢imz vykazuje ER odezvu. Zavislost 7y na intenzité elektrického pole lze

vyjadfit pomoci mocninového zakonu:
T, =q-E® (1)
kde 7y znazoriiuje mez kluzu, q je konstanta urcujici tuhost celého systému, E je intenzita

elektrického pole, a je sklon linearni kiivky odpovidajici datim. Hodnota a se vSak pro rizné

materialy ER 1i$i s empirickym rozdélenim v rozmezi 1,0 — 2,0. [21] [22]

Mez kluzu [Pa]
T

i L

Intenzita elektrického pole [kKV/mm)]

Obrazek 12 Mez kluzu jako funkce intenzity elektrického pole pro ER tekutinu nanocastic
PS/laponitu. [22]

4.2 Frekvence elektrického pole

Bézné se pro generovani ER efektu vyuziva stejnosmérné elektrické pole. V piipadé
zkoumani mechanismu efektu nebo pro stanoveni odezvy je ale vhodnéj$i pole sttidavé.

V ptipadé stfidavého pole miizeme tedy uvazovat o ovlivnéni efektu pomoci jeho frekvence.
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Doba odezvy ER kapalin se pohybuje v fadech milisekund. Proto viskozita a mez kluzu bude
klesat se zvysujici se frekvenci elektrického pole, protoze ¢astice nejsou schopny reagovat

na rychlost oscilace elektrického pole. [8] [23]
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Obrazek 13 Zavislost indukovaného smykového napéti na frekvenci (1 kV mm™). [23]
4.3 Teplota

Teplota ovliviluje né€kolik faktorli najednou. Prvnim z faktord je polarizace Castic. Se
zvysujici se teplotou se zvySuje dielektricka konstanta nebo vodivost a zvySuje se polarizace,
diky ¢emuz se zvySuje ER ucinnost. Druhym faktorem je pohyb castic (tzv. Browniv
pohyb). Se zvySujici se teplotou se zintenziviiuje termodynamicky pohyb suspenze, tim se
sniZuje stabilita a klesa ER vykon. ZaleZi také na materidlové strance ER kapaliny. V ptipadé
vodou aktivované ER suspenze zpisobuje zvyseni teploty vypatovani adsorbované vody a
nasledné se ER Ucinek sniZzuje s rostouci teplotou suspenze. Dal§im piikladem vlivu tepla
na pouzity materiadl miize byt silikonovy olej, protoze zvysSena teplota snizuje jeho viskozitu.
Vysoka viskozita a vy$s$i koncentrace ER kapaliny zplsobuji velkou tfeci silu, ktera
znesnadiiuje otdCeni rozptylenych castic ve sméru aplikovaného elektrického pole a
vytvareni fibrilarnich fetézci. SniZzeni viskozity média za pomoci zvySeni teploty proto
umoziuje relativné snadnou tvorbu fetézce a vede tak ke zlepSeni pevnosti ER kapaliny. Je
nutné opét poznamenat, Ze se snizujici se viskozitou dochézi k zrychleni sedimentace ¢astic,

a tim se ER uc¢innost snizuje. Pro praktickou aplikaci ER tekutin je potieba trvald ER aktivita
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v rozmezi teplot. Findlni ER Ucinnost tedy zavisi na rovnovdze mezi témito faktory.

K vyjadieni vlivu teploty na vykon ER kapalin Ize pouzit vztah:

(tg — 7o)
e=——— 2)
To
kde e je ucinnost ER suspenze, 7 je smykové napéti za pritomnosti elektrického pole, 7o je

smykové napéti za nepritomnosti elektrického pole. [24] [25]
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Obrazek 14 Dynamické meze kluzu ER kapaliny jako funkce teploty méfené pii riznych
intenzitach elektrického pole [26]

4.4 Koncentrace ¢astic

Velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim ER kapalinu je koncentrace dispergovanych castic.

Vztah meze kluzu na objemovém podilu ¢astic udava rovnice:

T, = AeC? 3)

kde 7, je mez kluzu, A a C jsou konstanty zavislé na elektrostatickych vlastnostech ¢astic, ¢
je objemovy podil ¢astic. S rostouci koncentraci dispergované faze se zmensuje vzdalenost
mezi Casticemi a Castice snaze vytvari fibrilarni (fetézcovou strukturu). Diky tomu roste

viskozita v elektrickém poli a vzristd ER ucinnost. V ur€itém bodé dochazi k ptesyceni,
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tvorba fetézcl se snizi a viskozita v pfitomnosti elektrického pole jiz neroste. ZvySovanim
koncentrace ovSem roste i viskozita v nepfitomnosti elektrického pole. Proto pfi prekroceni

kritické meze koncentrace dochazi ke snizovani celkové ti¢innosti, ktera je ddna vztahem:

. _TE= o "
‘ No

kde e; je G¢innost, 7k je viskozita suspenze v pfitomnosti elektrického pole, # je viskozita

v nepiitomnosti elektrického pole. Optimalni koncentrace obvykle lezi v rozmezi 10—

40 0bj.%. [5] [27] [28]
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Obrazek 15 (a) Zavislost viskozit za nepfitomnosti elektrického pole 7o (m) a v pfitomnosti
elektrického pole 7k (@), (b) ucinnost ER v zéavislosti na objemovém zlomku ¢astic @. [28]
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4.5 Vliv tvaru a velikosti ¢astic

v v

stran). Tento faktor totiz ovliviiuje celou fadu vlastnosti ER suspenze, jako je G€innost, mez
kluzu nebo sedimentaci. Existuje cela fada studii, jez se timto tématem zabyva a v niz se
objevuje Siroka skala vSemoznych tvari Castic dispergované faze. Kromé béznych Castic
kulového (sférického) tvaru, také Castice ve tvaru valeckl, trubicek [29], ty€inek [30] ale
1 vice specialni jako sn¢huldk [31], motsky jezek [32] a kaktus [33]. Unikatni morfologie

zveétsuji povreh, coz vede ke zlepseni mezifazové polarizace a ER aktivity.

Obrazek 16 TEM a SEM snimky rtiznych morfologiii ¢astic a) sférické [34], b) ty¢inky
[30], ¢) sn¢hulak [31], d) kaktus [33], €) motsky jezek [32], f) duta struktura [35]
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Mezi nejcastéji studovanou morfologickou vlastnost patfi anizotropie. Bylo zji§téno, Ze
ucinnost tyCinek, valeckii a trubicek roste se zvySujicim se pomérem L/D. Vzhledem
k velkému poméru stran ty¢inek bude pod vnéjSim elektrickym polem generovan vyssi
dipdlovy moment nez u kulovych castic. TyCovité materidly mohou vytvaiet vysoce
propojené struktury podobné fibrildm, coz mé za nasledek vysokou mechanickou pevnost a
zvySenou odolnost vici smykovym silam generovanych v ER zatizenich. Podlouhlé ¢astice
také vykazuji kratSi dobu relaxace pro mezifazovou polarizaci. Pfikladem muze byt Castice
s tyCinkovitou strukturou titanyl oxalatu vapenatého, jez vykazuje dvakrat veétsi mez kluzu

nez zrnité ¢astice. [36]
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Obrazek 17 Zavislost smykového napéti na intenzité elektrického pole [29]
Dalsi mozZnosti, jak zvysit ER G¢innost suspenze, je kombinace riznych tvarl. V rozséhlé
studii bylo dokazano, ze bimodalni ER kapaliny slozené z malych kuli¢ek SiO velikosti 50—
100 nm a tyCinek s vysokym pomérem stran L/D vede ke zvySeni Gc¢innosti az o 23 %
ve srovnani s ER suspenzi tvofenou jen ty€inkami. Efekt je vyvolan vyztuzujicim G¢inkem
malych kulicek na seskupené vlaknité struktury ty€inek, coz ma za nésledek zvySenou
mechanickou pevnost. Studie také potvrdila, Ze ER suspenze na bazi SiO: ty¢€inek vykazuji
az dvacetkrat vétsi aktivitu ve srovnani s kulickami SiO;. U vSech zkoumanych suspenzi
tvofenych kombinaci ¢astic nebyl detekovan zadny smiSeny geometricky efekt

v neptitomnosti elektrického pole. [37]


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/interfacial-polarization
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Obrazek 18 Mechanismus tvorby vldknitych struktur z (a) kulatych ER tekutin, (b)
ty¢inkovych ER tekutin a (c) bimodalnich ER tekutin se zvySenym vykonem
pod aplikovanym elektrickym polem [37]

Struktura jadro-obal, také oznacovana jako kompozitni, patii mezi nejcastéji zminované.
ProtoZe ani organické ani anorganické materialy nejsou dokonalé, je struktura jadro-obal
dobrym kandidatem na zlepSeni vyslednych vlastnosti ER kapaliny, nebot’ tato struktura
kombinuje kladné vlastnosti obou materiald. Obecné maji tyto castice vyssi ER ucinnost a
lepsi vlastnosti proti usazovani, nez bézné nekompozitni ¢astice. Jako jadro byvaji nejcastéji
vyuzity anorganické materidly na bazi oxidl, jez vynikaji svou vysokou dielektrickou
konstantou. Nejbéznéji Si0; a TiOz. Vnéjsi obal tvofi nejcastéji polymerni materialy. Ty
predavaji systému lepsi sedimentaéni Gi¢inky. Casto uvadénymi zastupci jsou diive uvedené
PANI a PPy. Vnégjsi povlak by mél byt material s vysokou dielektrickou konstantou, vysokou
elektrickou priraznou pevnosti a pfiméfenou urovni vodivosti. Je tfeba poznamenat, ze
povlak nemiize byt pfili$ silny, protoze saturacni polarizace jadra neustéle klesa se zvySujici

se tlouStkou povlaku. [5] [8]
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Obrazek 19 Schematické znazornéni riznych dielektrickych jader potaZzenych stejnym
materidlem polarni molekuly.

Prikladem muze byt kompozitni ¢astice TiO2/PPy v silikonovém oleji. Méteni ukazalo, Ze
ER u¢innost potazenych ¢astic je vyrazné vyssi nez u nepotazenych ¢astic. Divodem je vyssi
viskozita v oblasti nizké smykové rychlosti pfi aplikovaném elektrickém poli a nizsi
viskozita mimo pole. Suspenze také vykazuje vyssi sedimentacni stabilitu nez nepotazené
Castice ve stejném Casovém obdobi, zasluhou lepsi kompatibility ¢astic s olejovym médiem

diky povlaku PPy. [38]
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Obrazek 20 a) zavislost sedimentacniho poméru na ¢ase v silikonovém oleji b) zavislost
ER efektivity e na smykové rychlosti nepotazenych ¢astic TiO> (plny kruh) a potazenych
¢astic TiO2/PPy (plny trojuhelnik) [38]
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Jak jiz bylo zminéno, velkou nevyhodou ER kapalin tvofenych anorganickymi ¢asticemi je

sedimentacni jev, ktery vzniké v disledku relativné velkych rozdili hustot dispergované a

kontinualni faze. Z tohoto diivodu byla vyvinuta duta struktura Castic. Ta poskytuje nizsi

hustotu, vysoky specificky povrch, vyssi mez kluzu a lepsi stabilitu usazovani v porovnani

s béznou strukturou. Proces syntézy dutych ¢astic je vSak komplikovany a castice jsou

nachylné k aglomeraci. [35]
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Obrazek 21 Schématicky diagram k vyrobé duté struktury PANI-HS [35]

Ve studii bylo doké&zéno, Ze suspenze dutych TiO» ¢astic v silikonovém oleji ma trojnédsobné

v

vy$$i mez kluzu nez ¢astice plné. Duty vnitini prostor ¢astic snizuj

e nesoulad hustot fazi,

diky ¢emuz je ER suspenze obsahujici duté ¢astice stabilnéjs$i. Po jednom tydnu byl

sedimentacni pomér (vysSka faze bohaté na ¢astice vzhledem k celkové vySce suspenze)

dutych ¢astic 87 % ve srovnani s 46 % plnych ¢astic. [32]
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Obrazek 22 Tokoveé kiivky pro a) duté ¢astice TiOo, b) pIné ¢astice TiO2 [32]
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Nepfili§ prozkoumanym faktorem ovliviiujici ER efekt je velikost ¢astic dispergované faze.

Doposud nebyl prokdzan vztah mezi velikosti ¢astic a €innosti ER efektu. V poslednich

letech se objevily studie, ve kterych se mez kluzu ER kapalin zvySuje se snizujici se velikosti

c¢astic. Tyto studie zkoumaly €astice v fadech nanometrli. Dispergovana faze v nano méfitku

ma vyssi specifickou plochu, coz umoziuje vyssi polarizaci. Také smacivost menSich ¢éstic

v kontinualni fazi vykazuje lepsi efekt. Nevyhodou je usazovéani disperznich Ccastic

v nepiitomnosti elektrického pole. To zplisobuje nerovhomérny rozptyl narusujici tvorbu

hustych fetézcovych struktur v ER tekutinach za ptitomnosti elektrického pole, ¢imz se

snizuje ER U¢innost. [39] [40] [41]
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Objevily se ovSem i studie prokazujici opacny jev. Tedy, Ze se zvySujici se velikosti ¢astic
roste ER ucinnost ER kapalin, protoze mez kluzu je imérna prameéru ¢astic. Také u tohoto
jevu se ucinnost snizuje v disledku sedimentace. VEtsi ¢astice se rychleji usazuji. [42] [43]

[44]
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Obrazek 23 Zavislost meze kluzu na intenzité€ elektrického pole pro rizné velikosti ¢astic
[41]

4.6 Povrch elektrod

Zajimavym a opomijenym faktorem je povrch elektrod. Méfeni reologickych vlastnosti ER
kapalin se bézné¢ provadi pomoci reometru s geometrii plochych desek. AvSak bylo
pozorovano, Ze pii zméné struktury povrchu dochazi k ovlivnéni ER efektu. Misto plochych
desek lze vyuzit elektrody s kovovou sitovou strukturou ve tvaru vostin a ruznych
kruhovych konfiguraci. V diisledku toho ER odezva pro elektrodu se zménénou strukturou

byla ptiblizné 1,8-2,3 krat vétsi nez u hladké elektrody. [45]

Soucasné je tento faktor ovlivnén koncentraci dispergované faze. Bylo pozorovéano, ze ER
efekt suspenze obsahujici 5—-10 hm.% castic byl pfi pouziti vzorovanych elektrod zvysen,

zatimco u hustych suspenzi obsahujicich ptiblizné 30 hm.% castic byl ER efekt oslaben. [46]
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5 VLASTNOSTI ELEKTROREOLOGICKYCH SYSTEMU

5.1 Reologické vlastnosti

Mezi zakladni reologické vlastnosti patii smykové napéti, smykova viskozita nebo mez
kluzu. Tyto vlastnosti se zkoumaji jak v piitomnosti, tak v nepfitomnosti elektrického pole.
Bylo zavedeno mnoho matematickych rovnic pro vysvétleni chovani ER kapalin. Mezi nimi
jsou bézné¢ dohodnuté a ptijimané rovnice Bingham, Herschel-Bulkley a Cho—Choi—Jhon

(CCJ). [47]
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Obrazek 24 Reogram casove nezavislych nenewtonskych latek [48]
V nepfitomnosti vnéjsiho elektrického pole se ER suspenze chova jako newtonské kapalina.
Newtonské chovani je charakteristické smykovym napétim, jenZ je linearné¢ Umérné

smykové rychlosti. Vztah popisuje Newtonuv zakon:

T=1n"y (5)
kde 7 je smykové napéti [Pa], # je smykova viskozita [Pa s], y je smykova rychlost [s7!].
V ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole se v fddech milisekund méni reologické vlastnosti
a systém prechazi z newtonského chovani do nenewtonského. Dé&;j je zcela vratny. Hodnota

meze kluzu a viskozity se zvySuje az o n€kolik fadl v disledku vytvoreni fetézové struktury.
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Tento efekt je mozné popsat pomoci Binghamského modelu:
T=Ty+npl']./ (6)

kde 7 je smykové napéti [Pa], 7y je mez kluzu [Pa], 7,1 je plasticka viskozita [Pa‘s], y je

smykova rychlost [s'].
Pro ptesnéjsi hodnoty lze vyuzit model Herschel-Bulkley:
T:Ty+77pl']./n (7)

kde navic n je parametr charakterizujici nenewtonské chovani systému. Pokud je index toku
n < 1, systém vykazuje ziidnuti pti aplikaci vnéjsiho elektrického pole, a tedy
pseudoplastické chovani. Kdyz je index toku n > 1, je pozorovano zhusténi tekutiny, a tedy

diletantni chovani. [49] [50]

V zasadé jsou oba predchozi modely vhodné pro ER kapaliny. Casto je viak pozorovano
snizeni smykového napéti pfi nizkych smykovych rychlostech v ramci tokové kiivky
(obrazek 25). Tento rys souvisi s casové prodlouzenou tvorbou struktury ¢astic dispergované
faze pod elektrickym polem a rovnovdhou mezi hydrodynamickymi a polarizaénimi
elektrostatickymi silami. Binghamsky model tedy takovou odchylku dostatecné nepopisuje.

Proto byl navrZen specialni model CClJ:

o 1.
T (1+ (tzy')ﬁ> 4 ®)

kde #1 a £, jsou Casové konstanty, 77 je limitni viskozita pti nekone¢né smykové rychlosti a
je interpretovana jako viskozita v nepfitomnosti vnéj$iho elektrického pole, a souvisi
s poklesem napéti pii nizkych smykovych rychlost, § je konstanta v rozsahu hodnot 0-1
protoze dt/dy > 0. Prvni €len v rovnici CCJ implikuje chovani smykového napéti v oblasti
nizké smykové rychlosti a druhy ¢len dobie popisuje chovani smykového napéti v oblasti

vysoké smykové rychlosti. [51] [52]

Alternativou pro CCJ miize byt model Seo-Seo. Model je dostatecné flexibilni a obsahuje

jen Ctyfi parametry misto Sesti:

Sl ) B

(1+ (@) ©)

kde a je pfevracena hodnota smykové rychlosti, a je parametr piizptisobeni. [53]
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Ve studii zkoumajici chitosan jako material pro dispergovanou fazi bylo demonstrovano, ze
ani jeden z vySe uvedenych modelt neni univerzalni. Binghamiv model nebyl vhodny
pro studovanou kapalinu, protoze nebere v uvahu strukturalni zmény v suspenzich
v ptitomnosti elektrického pole. Seo-Seo model vykazoval dobrou shodu pii nizké intenzité
elektrického pole, ale byly pozorovany vyznamné odchylky pii vysoké intenzité elektrického
pole. Model CCJ nejlépe popsal chovani vzorkd pii nizkych smykovych rychlostech
ve srovnani s Binghamovym modelem a pfi sttednich smykovych rychlostech ve srovnani s
modelem Seo—Seo. Dostatecné vSak nevyhovoval kiivkam teceni studovanych vzorkl

v oblasti sttednich smykovych rychlosti, zejména pti vyssich elektrickych polich. [54]
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Obrazek 25 Zavislost smykového napéti na rychlosti smykoveé deformace pro ER kapaliny
na bazi PANI. Slab& zvyraznéna ¢ara je pro model Bingham, plné tu¢na ¢ara pro model
CClJ a svisla pteruSovana cara pro kritickou rychlost smyku. [24]

5.2 Viskoelastické vlastnosti

Ke studiu komplexnich viskoelastickych vlastnosti ER kapalin se pouZzivaji dynamické testy
oscilacnim smykem za ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole. Obecné jsou viskoelastické
modely specifikovany ve frekvencni oblasti definici komplexniho modulu. Redlna cast
tohoto modulu se nazyva akumula¢ni modul nebo modul pruznosti a popisuje elastickou ¢ast
viskoelastického chovani, které popisuje chovani vzorku v kvazi pevné fazi. Imaginéarni ¢ast
se oznaCuje jako viskdézni nebo ztrdtovy modul a charakterizuje viskézni Cast

viskoelastického chovani, které 1ze povazovat za chovani vzorku v kapalném stavu. Tyto
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slozky zahrnuji charakteristiky odezvy (deformace nebo napéti) viskoelastického materialu

na vnéjsi vstup (silu nebo napéti). Proto:

y(©) =y sin (w-t) (10)
T(t) =G -y sin(w-t) +G" -yy-cos(w-t) (11)
G*=G+jG" (12)

kde y je smykova deformace [—], indexem 0 je znacCena jeji amplituda, G* je komplexni
modul [Pa], G’ je elasticky modul, G” je viskdzni modul. Elasticky modul G’ ptedstavuje
ulozenou deformacéni energii a viskozni modul G” charakterizuje ztratu (disipaci)
deformacni energie vnitinim tienim pii proudéni. Kdyz je hodnota elastického modulu vys$si
nez hodnota viskézniho modulu, pfevladd elastické chovani a material vykazuje
charakteristiky pevné latky. Naopak, pokud je hodnota visk6zniho modulu vyssi nez hodnota

elastického modulu, material se chova spise jako kapalina. [49] [55]
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Obrazek 26 Elasticky (plny symbol), viskozni (prazdny symbol) modul jako funkce
frekvence pii riznych intenzitach elektrického pole ZF/PANI-B. [56]

V nepfitomnosti elektrického pole se obvykle oba moduly zvySuji tmérné s rostouci
frekvenci a vysSi hodnota visk6zniho modulu oproti elastickému nasvédcuje tomu, ze ER
suspenze je v kapalném stavu. V ptitomnosti elektrického pole hodnoty obou moduli
vzrostou o n¢kolik fadi, zacne pievladat hodnota elastického modulu a ER kapalina piechazi

do tuhého stavu. [56]
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5.3 Dielektrické vlastnosti

Elektroreologicky efekt je izce spojen s dielektrickymi vlastnostmi ER kapalin, protoze se
predpoklada, ze mezifazova polarizace suspenze hraje jednu z dominantnich roli v jejich ER
vykonu. Céstice jsou polarizovany ptsobenim vngjsiho elektrického pole, ¢imz vznika
dipélovy jev. Castice s dipolovym momentem vytvafeji smérové usporadani, které méni
¢astice z neuspotradaného stavu do uspotfadaného stavu a tim tvofi fet€zovou strukturu. Mezi
riznymi typy polarizaci se predpoklada, ze za ER efekt je zodpovédna hlavné mezifazova
Maxwell-Wagnerova polarizace. Cim vy3§i je dip6l-dipolova interakce, tim vy$§i ER efekt

je pozorovan. [57]

AT

Obrazek 27 Schematické znazornéni chovani ¢astic pred a po aplikaci vnéjSiho
elektrického pole a) ¢astice podléhajici ER efektu, b) castice nepodléhajici ER efektu.
Dulezitym faktorem neni jenom samotnd polarizace, ale také rychlost, s jakou se Castice
polarizuji. Rychlost polarizace souvisi s dielektrickym relaxa€nim vrcholem, ktery je

definovan relaxaénim ¢asem:

1

t =
ret anmax

kde fmax je relaxacni frekvence definovand lokdlnim maximem dielektrické ztraty.

(13)

K polarizaci na rozhrani dochézi ve frekvenéni oblasti 10> — 10° Hz. Proto by relaxa¢ni doba
méla lezet v tomto frekvencnim rozsahu a dielektricka relaxacni sila by méla byt v této
oblasti velkd pro vysoky ER efekt. Pfili§ rychld nebo pfili§ pomald rychlost polarizace

zpusobuje obtizné udrzeni stabilni mezi ¢asticové interakce. [58]
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K popisu dielektrickych vlastnosti ER kapalin se béZné pouziva Cole-Cole rovnice.

N A€’
(1 + iwt,e)1* (14)

e =¢ tig" =&,

kde £* je komplexni dielektrickd konstanta, &' pfedstavuje dielektrickou konstantu, &'
predstavuje dielektrickou ztratu. Rozdil dielektrické konstanty Ae’ = &' — €', indikuje silu
interakce a polarizacnich efektli mezi ¢asticemi rozptylenymi v ER kapalin€ za ptitomnosti
vnéjsiho elektrického polem, €'s a €', jsou relativni permitivity pii nulové a nekoneéné
frekvenci. Parametr w je tthlova frekvence, #.l je relaxacni Cas, exponent 1 — a znaci Sitku

rozlozeni relaxacni doby. [59]

10° 10° 10* 10° 10°
f[Hz]

Obrazek 28 Dielektricka spektra (a) relativni permitivity €’ a (b) Cinitele dielektrickych
ztrat €, ¢ary odpovidaji modelu Cole-Cole [60]

Cole-Cole rovnice neni zcela piesnd a nelze pouZit, pokud vrchol relaxace neni symetricky.
Pro tyto pfipady je nutné pouzit model Havriliak-Negami obsahujici dalSi parametr,
popisujici asymetrii relaxacnich piku.

A€’
T Gt a3

*

& =gl

kde Ae’ = &' — &', je dielektrickd relaxaéni sila, &' a €', jsou relativni permitivity
pifinulové a nekonecné frekvenci, w je uhlova frekvence, #e je relaxacni Ccas,
a a, b jsou tvarové zavislé parametry, které umoznuji pfizpisobit asymetrické relaxacni

vrcholy. Parametr @ ur€uje $itku piku relaxace a parametr b jeho asymetrii. [61]
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V nékterych systémech vsak materidly vykazuji elektrodovou polarizaci, a proto typickou
mezifazovou polarizaci nelze snadno rozpoznat pfizpisobenim Havriliak-Negamiho
modelu. Frekvenéni zavislost elektrického modulu (M) 1ze aproximovat kombinaci dvou
Havriliak-Negamiho dielektrickych funkci:

AM

M= Mo 4 T oty DP (10

kde tel je relaxacni Cas, AM je dielektrickd relaxacni sila, M. je neuvolnénd hodnota
elektrického modulu, parametry a a f predstavuji Sitku a Sikmost relaxace. [62]

6.0 T T T T

5.5 a

f[Hz]

Obrazek 29 Frekvencni spektra relativni permitivity €' (a), Cinitele dielektrické ztraty
e" (b), ¢ary odpovidaji modelu Havriliak-Negami [61]
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6 APLIKACE ELEKTROREOLOGICKYCH KAPALIN

Elekroreologické kapaliny jsou Siroce vyuzivany pro svou schopnost plynule a reverzibilné
ménit své skupenstvi z kapalného na pevné a zpét. Pro jejich uspésné vyuziti v praxi by mély
byt netoxické pro clovéka a zivotni prostiedi, chemicky odolné, fyzikalné stabilni,
pouzitelné v Sirokém rozmezi pracovnich teplot (-40 az 200 °C), kompatibilni s t€snicimi
materidly, neabrazivni a nekorozivni k zafizeni. Mezi zakladni oblasti, ve kterych se ER
efekt vyuziva, je strojirensky primysl a automobilovy primysl. Obecné jde o zafizeni
schopna pfenaset a fidit mechanickou silu, jako jsou spojky, brzdy, tlumici zafizeni,
hydraulické ventily anebo robotické fidici systémy uchopovacich zatizeni. Tato zafizeni jsou

dobfe zdokumentovana a v praxi se bézné pouzivaji. [8]
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Obrazek 30 Ilustrace koncentrické spojky ER (a) a spojky s paralelnimi lamelami (b). [8]

Obecny princip ER efektu je zakladem pro upravu nebo vytvofeni novych moZnych
technologickych postupii pro separaci tézkych emulzi, dopravu ropy, vyrobu cokolady a
optimalizaci procesu spousténi dieselovych motort v chladném pocasi. V ptipadé ropy jde
o docasné sniZeni jeji viskozity (piivodni hodnota je obnovena po osmi hodinach) vlivem
agregace Castic, jez je dosazeno aplikaci elektrického pole. Diky snizené viskozité ropnych

produktt, 1ze docilit zvySeni G€innosti pfi jeji pfepravé pomoci ropovodl. Stejné¢ho efektu
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1ze vyuzit i pfi vstiikovani motorové nafty. Nafta je smés né€kolika druht molekul obsahujici
také nékteré dalsi nanocastice véetné siry. Naftu lze tedy povazovat za kapalnou disperzi a
jeji smykova viskozita mize byt snizena pulzem elektrického pole. Palivo miize byt

rozpraseno na jemn¢jsi mlhu, ¢imz se zlepsi spalovani a Gi¢innost motoru. [12] [63]

i

: -

Palivo —H [5‘3 @ H] I:_lﬂ-’=_,_’_—:?_

I

Vstrikovac paliva

Obrézek 31 Schéma zafizeni pro sniZeni viskozity a vsttikovace paliva [63]

Jedna znejnovéjSich testovanych aplikaci ER  efektu je zlepSeni ucinnosti
superkondenzatoru. Superkondenzatory jsou zafizeni pro ukladani elektrické energie.
Vykazuji vyhody ve formé dlouhé cyklické zivotnosti, vysoké rychlosti nabijeni a vybijeni.
Aplikaci superkondenzatori se vSak omezuje hlavné na kratkodobou akumulaci energie
v disledku procesti samovybijeni. Pfi ptidani elektrocitlivych ¢astic do pracovniho média
kondenzatoru se ¢astice pii samovybijeni (ER efekt) orientuji podél silocar a ucpavaji povrch

jedné z elektrodovych desek, ¢imz komplikuji migraci iontd a tinik naboje. [64]

Dal$im moznym vyuzitim mohou byt elektroaktivni nat€rové hmoty. VSeobecné& néatérové
hmoty slouzi k ochrané a k povrchové Upravé rliznych materiali. PouZivaji se k ochrané
pied poskozenim, vylepSeni vzhledu, oznaceni, izolaci a ochrané proti korozi. V oblasti
elekroaktivnich natérovych hmot jde hlavné o vyzkum v oblasti antikorozni ochrany.
Snahou je navrhnout ER kapalinu, jenZ diky antikoroznim vlastnostem bude prodluzovat
zivotnost zafizeni sloZzeného z kovovych soucasti. V soucasné dob¢ je jednou z moznosti,
jak dodat riznym kovovym materialim antikorozni vlastnosti, oSetfit je vSestrannymi
organickymi nebo polymernimi povlaky. Velkou pozornost pfi vyvoji antikoroznich povlakt
si ziskaly pravé elektroaktivni polymery s konjugovanymi chemickymi strukturami, které
vykazuji reverzibilni elektrokatalytickou (redoxni) vlastnost, kterd mize vyvolat tvorbu
husté pasivni vrstvy oxidu kovu, ktera zabranuje poskozeni podkladu. Mezi tyto polymery
patii hlavné PANI, PPY, polythiofen (PTH) nebo kompozity, jenZ vykazuji lepsi antikorozni
ucinek. Pfikladem mutze byt PANI s feritem zinku. Diky ER vlastnosti téchto hmot je pak
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dale teoreticky mozné ovlivnit vyslednou strukturu natéru. Pokud natérovd hmota schne
za pusobeni elektrického pole, vysledna struktura se lisi od struktury natérové hmoty, jez
schne mimo elektrické¢ pole. Dochazi ke zméné usporadani cCastic vlivem jejich pohybu
v elektrickém poli. Vysledny natér tedy mtize mit odliSnou drsnost ¢i mize dojit ke zméné

odstinu zménou refrakéniho indexu. [56] [65] [66]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoretickd ¢ast diplomové prace je zaméfena na popsani zakladnich principt
elektroreologickych materidlti a jejich vyznam v modernich technologiich. Prvni kapitola
se zabyva pohledem na elektroreologicky systém, jeho charakteristiky a chovani. Druha
kapitola je vénovana zkoumani elektroreologického efektu, konkrétnéji jeho variantam, a
popisuje, jak elektroreologické materidly reaguji na elektrické pole. Tteti kapitola se
zamétuje na slozeni elektroreologickych kapalin ve smyslu dispergované faze, kontinualni
faze a ptipadnych aditiv. V této kapitole jsou popsany nejbézn€js$i materialy pouzivané
k vyrobé elektroreologickych kapalin a jejich vlastnosti. Ve ¢tvrté kapitole jsou podrobné
rozepsany faktory ovliviiujici elektroreologicky efekt, jako je intenzita elektrického pole,
jeho frekvence, teplota a koncentrace Castic, tvar a velikosti ¢astic, povrch elektrod. Pata
kapitola se zabyva reologickymi, viskoelastickymi a dielektrickymi vlastnostmi
elektroreologickych systémi. Posledni kapitola se zaméfuje na ruzné aplikace
elektroreologickych kapalin v priimyslu a technologii, véetné elektroaktivnich natérovych

hmot.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické casti diplomové prace je pfipravit pigmenty na bazi feritu
s rozdilnym obsahem zinku, hoiciku a jejich variant potazenych PANI. Morfologie
pigmentl bude prozkoumana pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Nasledn¢ se
ptipravi elektroreologickd suspenze, jejiz dispergovana faze bude slozena z pfipravenych
ferith a kontinudlni faze bude tvofena silikonovym olejem. Budou analyzovéany
elektroreologické a dielektrické vlastnosti vyslednych suspenzi. Pro ilustraci ER efektu a
jeho zavislosti na ménicim se poméru zinku a hot¢iku bude zkoumana zavislost smykového
napéti na rychlosti smykové deformace pro meénici se intenzitu elektrického pole.
Pro potvrzeni reverzibility suspenze je cilem provést krokovy test s cyklickym zapnutim a
vypnutim elektrického pole. K popisu komplexnich viskoelastickych vlastnosti pigmentii

budou provedeny dynamické testy oscilaénim smykem.
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9 EXPERIMENT

9.1 Priprava Castic

Vychozimi surovinami pro syntézu feriti s obsahem Zn a Mg byly zvoleny ZnO, MgCOs3 a
Fe304. Ty byly homogenizovany ve tfeci misce, pievedeny do zihacich kelimki a vypaleny
na teplotu 1050 °C s ohfevem 5 °C/min a vydrzi po dobu 2 hodin. Pro dosazeni maximalni
homogenizace surovin byl po ochlazeni na laboratorni teplotu proveden druhy vypal
pfi teplote 1150 °C, ohfevem 5 °C/min a vydrzi taktéz 2 hodiny. Diky tomu doslo k Gplnému
proreagovani jednotlivych oxidi. Z diivodu odstranéni co nejvice ve vodé rozpustnych latek
byly produkty po ochlazeni rozetfeny ve tfeci misce a dispergovany v 1 litru destilované
vody a nasledné zfiltrovany. V planetarnim mlynu bylo provedeno mleti za mokra s mlecimi
télesy ve ctyfech cyklech hodinového mleti a desetiminutové ptestavky. Po mleti byly
produkty promyty 2 litry destilované vody a zfiltrovany. Néasledné byly produkty ponechany
schnout po dobu 24 hodin pfii laboratorni teploté¢ a nasledn¢ vysuSeny po dobu 1 hodiny

na 105 °C v suSarné.

9.2 Povrchova uprava ¢astic

Pro zvySeni ER aktivity pfipravenych pigmenti byly dale pfipraveny jejich modifikované
varianty spocivajici v potazeni puvodnich ferith pomoci polyanilinu (PANI). Byly
pfipraveny dva roztoky. Roztok A obsahoval 0,2 M anilinu a 0,8 M H3POy4 a byl pfipraven
ptikapavanim anilinu do roztoku H3PO4 za stalého michani. Po rozpusténi veskerého anilinu
bylo pfiddno 50 g pigmentu. Roztok B obsahoval 0,25 M (NH4)2S20s. Za intenzivniho
michéni lopatkovym michadlem (700 rpm) bylo pfi teploté 25 °C v 800ml kadince k 250 ml
roztoku A se suspendovanym pigmentem piidano stejné mnozstvi roztoku B. Po 1 hodiné
byla rychlost otac¢ek sniZena na 300 rpm a smés byla 2 hodiny ponechana k doreagovéni.
Smés byla filtrovana a promyta 2 litry destilované vody a 1 litrem acetonu. Filtra¢ni kola¢
byl rozemlet v planetarnim mlynu po dobu 10 minut a 300 rpm v prostiedi destilované vody.
Proces filtrace a promyvani byl zopakovan. Zfiltrované ¢astice obsahujici studované ferity
potazené¢ PANI byly ponechidny 24 hodin pfi laboratorni teploté a nasledné vysuSeny

pfi 105 °C po dobu 1 hodiny v laboratorni susarné.
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9.3 Charakterizace ¢astic

Pomoci konduktometru Cond 19701 (WTW, Némecko) byla zméfena mérna elektricka
vodivost. Méfeni bylo provedeno pomoci Van der Pauwovy metody. Hustota pigmentt byla
ziskana pomoci autopyknometru AutoPycnometer 1340 (Micromeritics, USA). Stanoveni

spotieby Inéného oleje bylo provedeno metodou tlouc¢ek-miska.

Tabulka 1 Charakteristické vlastnosti pigmenta

Mérna el. Hustota Absorpce
Vzorek vodivost oleje
[g/cm’]
[uS/em] [g/100g]
Pigment 1 - ZnooMgo sFe204 834 4,6217 18,65
Pigment 2 - Zno4Mgo sFe204 1034 4,7845 18,15
Pigment 3 - Zno2Mgo sFe;O4/PANI 980 3,8532 36,02
Pigment 4 - Zno4Mgo sFe204/PANI 857 3,8848 36,35

Morfologie ¢astic byla zkoumana pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu NOVA

NanoSEM 450 pro napéti 10 kV.

9.4 Priprava suspenze

Castice byly dispergovany v silikonovém oleji (Lukosiol M200) v koncentraci 10 obj.%.
Pied kaZzdou charakterizaci byla suspenze michana pomoci ultrazvukové lazné, aby doslo

homogenizaci vysledné smési.

9.5 Méreni elektroreologickych vlastnosti

Meéfeni elektroreologickych vlastnosti bylo provedeno pomoci reometru Physica MCR 502
(Anton Paar, Austria). Byla vyuzita geometrie deska-deska (PP25/E/TI). Mezera mezi
deskami byla nastavenda na 0,5 mm. Pro zkoumani zavislosti smykového napéti na rychlosti
smykové deformace obou vzorkii bylo zméfeno vzdy 30 hodnot pro rychlost smykové
deformace v rozmezi 0,1 — 100 s™' v rezimu fizené rychlosti smykové deformace (CSR).
Hodnoty byly ziskany v elektrickém poli o intenzit& 0; 0,5; 1 a 1,5 kV mm™!. Elektrické pole
bylo generovano pomoci stejnosmérného zdroje. Aby se zabréanilo ovlivnéni vysledkl
vlivem sedimentace ¢éstic, byla suspenze pfed kazdym méfeni v pfitomnosti elektrického
pole smykéna po dobu jedné minuty konstantni smykovou rychlosti 50 s™'. Vechna méfeni

byla provedena pfii konstantni teploté 25 °C.
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9.6 Méreni dielektrickych vlastnosti

Dielektrické vlastnosti byly analyzovany za pouziti impedancniho spektrometru
Novocontrol Concept 50 (Novocontrol, Germany). Méfeni bylo provedeno ve frekvencnim

rozsahu 0,01 Hz az 10 MHz pro nizkou hodnotu napéti 1 V pii pokojové teploté.
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10 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola se zabyva analyzou pfipravenych Castic a interpretaci vysledkii ziskanych

z elektroreologickych, viskoelastickych a dielektrickych méteni.

10.1 Morfologie ¢astic

Na obrazku 32 a 33 Ize pozorovat mikrostrukturu ¢astic zkoumanych pomoci SEM. VSechny
typy pripravenych pigmentd vykazuji podobnou morfologii castic. Jak Ize vidét
na obrazku 33 oba pigmenty, jenz byly opatieny vrstvou PANI, vykazujici odliSnou
strukturu povrchu. Velikost jednotlivych €astic se vyrazné liSi a pohybuje se v rozmezi 1—-

5 pm.

SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 7.07 mm ‘ LYRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 6.94 mm
View field: 5.00 pm Det: SE 1 pm View field: 5.00 ym Det: SE
SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT SEM MAG: 69.2 kx

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.96 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV
View field: 5.00 pm Det: SE View field: 5.00 pm
SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT

Obrézek 33 SEM snimky pigmentli Zno,Mgo sFe2O4/PANI (vlevo) a
Zno4Mgo,cFe204/PANI (vpravo)
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10.2 Elektroreologické vlastnosti

Obrazky 34 az 37 znézornuji grafy zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové
deformace. Lze pozorovat, ze pii absenci elektrick¢ho pole vykazuji vSechny pigmenty
témeét newtonské chovéani, jez je charakteristické pro nepolarizované Céstice
v elektroreologickych tekutindch. Po aplikaci elektrického pole se smykové napéti néhle

zvysi priblizné o jeden dekadicky tad a suspenze zacne vykazovat chovani pseudoplastické.

V oblasti vysokych rychlosti smykové deformace za¢nou prevladat hydrodynamické sily,
vytvoiena struktura se zacne hroutit a suspenze zacne téci. Ve vSech ptipadech je patrny
pokles hodnoty smykového napéti pii stfednich smykovych rychlostech. Pokles lze
rozpoznat prevazné pii vyssich intenzitach elektrického pole (2-3 kV mm™) a zvySujici
se intenzitou elektrického pole je zminény jev patrnéjsi. Tento jev je pfipisovan zméné

vnitini struktury. [52]
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Obrazek 34 Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro pigment
Zno,Mgo sFe2O4 pro jednotlivé intenzity elektrického pole
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Obrazek 35 Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro pigment
Zno4MgocFe2O4 pro jednotlivé intenzity elektrického pole

U nepotazenych Castic 1ze pozorovat, Ze smykové napéti pigmentu 2 (Obr. 35) nabyva
nepatrné vySSich hodnot nez u pigmentu 1 (Obr. 34). Také lze fici, Ze pigment 2 vykazuje
niz§i stabilitu vytvofenych struktur diky vyrazn&Simu poklesu hodnot pii stfednich
rychlostech smykové deformace. Oba nepotazené vzorky dosahuji hodnoty smykového
napéti do 100 Pa a to 1 pii vysoké intenzité elektrického pole. Na druhou stranu kompozitni
pigmenty obsahujici vrstvu PANI (Obr. 36 a 37) tuto hodnotu piekracuji jiz pii intenzité
2 kV mm™'. Nejvyssich hodnot dosahuje pigment 4, jehoz hodnota prahového napéti &ini

430 Pa.

U obou variant (potaZzena/nepotazena) je mozné sledovat urcity trend, kdy hodnoty
smykového napéti pro ferity s obecnym slozenim Znx.1iMgxFe>O4 mirné€ rostou se snizujici

se hodnou x.
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Obrazek 36 Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro pigment
Zno2MgosFe204/PANI pro jednotlivé intenzity elektrického pole
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Obrazek 37 Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro pigment
ZnoaMgocFe204/PANI pro jednotlivé intenzity elektrického pole
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Pti vybéru vhodného pigmentu pro praktické vyuziti nehraje hlavni roli jen hodnota
dosazeného smykového napéti, ale také celkova Gdinnost systému. Uinnost je stanovena
jako rozdil smykového napéti (viskozity) v pfitomnosti a nepfitomnosti elektrického pole a
lze ziskat za pomoci vztahu (2) nebo (4). Hodnoty viskozity nebo smykového napéti
za piitomnosti a nepfitomnosti elektrického pole byly ziskanych pomoci CSR. Uginnost ER
efektu vSech zkoumanych pigmentti pro nejvyssi intenzitu elektrického pole (3 kV mm™) je
znazornéna na obrazku 38. Lze pozorovat, ze celkova ER ucinnost obou nepotazenych
pigmentii dosahuje ptiblizné¢ stejnych hodnot, zatimco ucinnost kompozitnich pigment
vyrazné vzrostla vlivem pfitomnosti PANI. Pigmenty obsahujici vét$i mnozstvi zinku
vykazuji vyssi G€innost pii nizsich rychlostech smykové deformace, ale zaroven je u téchto
pigmenti mozné sledovat strmé&js$i pokles. Pii vysSich rychlostech se tedy jevi jako vice

ucinné pigmenty s vy$§im mnozstvim hoic¢iku.

YVYvyvy
vy = Zn,y,Mg,sFe,0,
v
104 .., T © Zng,Mg,cFe0,
] Aa, ¥ v - Zno‘zMgolsFeZO‘,lPANl
. 4a ., Yy v ZnO,4MgolsFeZO4/PANI
9 ". ha Y
o A a
— A
— .:o A
)] oo v
2103_: .I.-"O. ““.AAA
c " E gy A,
0 me Y. A
Lo ] LT mem m H vy 4a
oa v A
. 'Y ..- v ':A
°® g v
102 5 ey
1 L
[ ]
107" 10° 10’ 102

Rychlost smykové deformace [s7']

Obrazek 38 Zavislost u¢innosti na rychlosti smykové deformace obou pigmentu
pro hodnotu elektrické intenzity 3 kV mm™!
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Pro ovéfeni reverzibilni vlastnosti a citlivosti pigmentii byl proveden krokovy test, jak lze
vidét na obrazku 39. Ten spociva v cyklickém vystavovani pigmentd krokové rostoucimu
elektrickému poli pii konstantni smykové rychlosti. Bylo provedeno 6 cykli méteni
v rozmezi 0,5 — 3 kV mm™. Elektrické napéti bylo postupné zapinano a vypinano v intervalu
30 s pii konstantni smykové rychlosti 20 s!. S kazdym zapnutim byla intenzita elektrického

pole zvysena o 0,5kV mm™.

Je patrné okamzité zvySeni smykového napéti vsSech
zkoumanych pigmenti pii vystaveni elektrickému poli. V nepfitomnosti pole polarizace
¢astic mizi a smykové napéti se rychle vraci na ptivodni hodnotu, coz prokazuje reverzibilni
elektroreologickou schopnost pigmentl. Pozvolngj$i pokles u pigmentu 4 je zpisoben
dosazenim pevnéjsiho fetézcového usporadani, jez vzniklo vlivem elektrického pole. To
zpisobuje pomalejsi rozpad vnitini struktury v porovnani s ostatnimi vzorky. I pfes nizkou
smykovou rychlost, jezZ byla zvolena (nizkd hodnota oproti praxi), je pfeména dostatecné
rychld. Hodnoty smykového napéti ve vSech cyklech v nepfitomnosti elektrického pole
vykazuji pfiblizné¢ stejnou hodnotu, coz nasvédCuje uplnému zhrouceni vnitini fibrilarni
struktury vzniklé v pfitomnosti elektrického pole. U vSech vzorki je zjevné, ze smykové

napéti v jednotlivych krocich roste umérné intenzité elektrického pole.
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K popisu komplexnich viskoelastickych vlastnosti pigment byly provedeny dynamické
testy oscilatnim smykem za ptitomnosti vnéjSiho elektrického pole. Obrazky 40 az 43
zobrazuji zéavislost elastického (G') a viskdzniho (G") modulu na deformaci pro vSechny
zkoumané pigmenty. Testy byly provedeny pii malé konstantni ihlové frekvenci 10 rad s
s amplitudou deformace v rozmezi 0,01 — 1,5 %. Z graft Ize vycist, Ze oba moduly vyrazné
rostou se zvySsujici se intenzitou elektrického pole. U pigmentii dominuje elasticky modul
nad viskéznim piiblizn¢ o jeden fad, prevlada elastické chovani, a materidl vykazuje
charakteristiky pevné latky. Tento stav se vyskytuje i v nepfitomnosti elektrického pole, coz
nasvédcuje pritomnosti tuhé gelové struktury. Bod kiizeni, ve kterém se kiivky G’ a G"”
protinaji, oznacuje hodnotu deformace, pfi které se vnitini fetézova struktura ¢astic zhrouti.
Zacne prevladat viskozni modul a suspenze se zacne chovat spiSe jako kapalina.
Pro zkoumané pigmenty se tento bod pohybuje vrozmezi 0,39 — 0,80 % deformace

v zévislosti na velikosti intenzity elektrického pole.

Oblast, ve které oba moduly vykazuji relativné stabilni hodnotu, se oznacuje jako oblast
linedrni viskoelasticity (LVE). U vSech vzorki se jednd o hodnoty deformace v rozmezi

0,01 -0,1 %.
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Obrazek 43 Zavislost elastického (G') a viskdzniho (G") modulu na deformaci pro pigment
Zn0,4M g0,6F6204/ PANI

Pro praktické aplikace je dulezité také pochopit zavislost viskoelastickych modult
na frekvenci. Proto byl uskutecnén test frekven¢niho rozmitani, jak lze vidét na obrazcich
44 az 47. Test byl proveden pro zvolenou konstantni hodnotu deformace 0,03 %. DileZitym
predpokladem je, aby tato hodnota leZela v oblasti LVE. V tomto pfipadé¢ se oblast shoduje
pro vSechny vzorky. Z obrazka lze vycist, ze pti aplikaci elektrického pole se hodnoty obou
modultd zvysi ptiblizné o dva fady. Prevladajici G’ nasvédcuje chovani podobné pevné latce
obou modelovych pigmentli bez ohledu na jejich ptipadnou povrchovou modifikaci pomoci

PANI a to 1 v nepfitomnosti elektrického pole.
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10.3 Dielektrické vlastnosti

Zékladni charakteristika elektroreologickych materiali uzce souvisi s jejich dielektrickymi
vlastnostmi. Proto byla pomoci dielektrické spektroskopie zkouména zavislost komplexni
permitivity na frekvenci, jak lze vidét na obrazcich 48 a 49. Ta se skladad z redlné casti
(tzv. dielektrickd konstanta) a imaginarni Casti (tzv. dielektricka ztrata). Obecné feceno,
vykon elektroreologickych materidli zavisi hlavné na dvou faktorech: na rozdilu
dielektrické konstanty v nizkofrekvencnim a vysokofrekvencnim rozsahu a na poloze
vrcholu dielektrické ztraty, se kterym souvisi relaxaéni ¢as fret (13). Cim vétsi je rozdil
dielektrické konstanty, tim silnéjsi je polarizacni sila rozhrani mezi dispergovanou fazi a
silikonovym olejem, a tim lepsi je elektroreologicky vykon. Elektroreologické kapaliny
s disperzni fazi tvotrenou ZnosMgocFe204 dosahuji nizSich hodnot ¢’ nez kapaliny tvorené
ZnooMgogFeoOs4 a to zejména v oblasti nizkych frekvenci. To je zplsobeno vyssi
permitivitou hot¢iku v porovnani se zinkem. Dale lze pozorovat, Ze hodnota &’ pigmenti
s vy$§im obsahem zinku neni ovlivnéna piitomnosti PANI. Zatimco vrchol dielektrické
ztraty &" pro pigmenty obsahujici PANI leZi v rozmezi 10°— 10' Hz, vrchol pigmentu 2 ma
jasny vrchol dielektrické ztraty pii 10° Hz, ztoho plyne, Ze relaxa¢ni ¢as pigmentl
obsahujicich PANI bude vyss$i nez u pigmentu 2. Pro pigment 1 nelze vrchol dielektrické

ztraty jasné pozorovat ve zvoleném rozmezi hodnot frekvence.
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ZAVER

Zameérem této diplomové prace bylo prozkoumat elektroaktivni natérové pigmenty na bazi
feritu s obsahem zinku a hot¢iku. Pro potvrzeni ER vlastnosti byly pfipraveny 4 vzorky:
pigment 1  (ZnooMgosFe:04), pigment 2 (ZnosMgosFe204),  pigment 3
(Zno2Mgo sFe204/PANI) a pigment 4 (ZnosMgo sFe204/PANI). Vzorky byly dispergovany v
silikonovém oleji v koncentraci 10 o0bj.%. Nasledn¢ byly zkoumany reologické,

viskoelastické a dielektrické vlastnosti uvedenych vzorki.

Provedena reologicka méfeni prokéazala pfitomnost ER efektu u zkoumanych pigmentt. U
vSech suspenzi byla pozorovana zvysujici se hodnota smykového napéti v pfitomnosti
elektrického pole. Castice potazené PANI dosahovaly mnohem vyssich hodnot smykového
napéti v porovndni s nepotazenymi ¢asticemi. Zarovei pigmenty obsahujici vyS$i mnozstvi
zinku dosahovaly vysSich hodnot smykového napéti oproti pigmentim obsahujici vyssi
mnozstvi hotéiku. Nejvyssich hodnoty smykového napéti dosahl pigment 4, kdy jeho
prahové napéti dosahlo 430 Pa.

Vyssi ER ucinnost, tedy rozdil smykového napéti v pritomnosti a neptitomnosti elektrického
pole, byla sledovana u pigmentu s vy$§im obsahem zinku. Nicméné bylo zjisténo, Ze
ucinnost téchto pigmentt vykazuje strméjsi pokles se zvySujici se rychlosti smykové
deformace nez u pigmentd s vySSim zastoupenim hoic¢iku. Pfi vySSich smykovych

rychlostech se tedy pigmenty s vy$§im mnoZstvim hoiciku jevi jako G€inné&;jsi.

Prostfednictvim krokového testu byla ovéfena reverzibilni vlastnosti vSech zkoumanych
vzorki. Pigment 4 vykazoval pozvolné;si pokles smykového napéti po odpojeni elektrického

elektrického pole nezZ zbylé pigmenty.

Viskoelastické vlastnosti byly zkoumany pomoci dynamického testu oscilaénim smykem a
testu frekvenéniho rozmitani. U vSech pigmentl prevladal elasticky modul nad viskéznim.
Tento stav se vyskytuje i v nepfitomnosti elektrického pole, coz nasvédcuje piitomnosti

urcité gelovité struktury.

Pomoci dielektrické spektroskopie byla zkoumana zéavislost komplexni permitivity
na frekvenci. Pigmenty s vy$§$im obsahem zinku maji niz§i dielektrickou konstantu.
Pigmenty s obsahem PANI vykazuji delSi relaxa¢ni ¢as v porovnani s nepotaZenymi

¢asticemi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Polypyrol
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Objemovy podil Castic
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Viskozita suspenze v ptitomnosti elektrického pole
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Viskozita v nepfitomnosti elektrického pole
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