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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o chovani suspenzi vadiydlymeru polyanilinu v sili-
konovém oleji, kdyZ jsou vystavenyiokam vrgjSiho elektrického pole. U suspenzi byly
studovany reologické, viskoelastické a dielektrickastnosti, které byly korelovany se

sloZenim suspenzi.

Klicova slova: Suspenze, polyanilin, silikonovy olgjplogické, viskoelastické a dielek-
trické vlastnosti, elektrické pole.

ABSTRACT

Master thesis deals with the behavior of suspessidrtonductive polymer, polyanili-
ne, in silicone oil when they are exposed to exeetectric field. The suspensions were
studied by rheological, viscoelastic and dielecpioperties, which were correlated with

the composition of suspensions.

Key words: Suspensions, polyaniline, silicone dikeological, viscoelastic and dielectric

properties, electric field.
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UvoD

Elektroreologické (ER) kapaliny jsou koloidni suspe obsahuijici elektricky polari-
zovatelnécastice v izolani kapalirg. Reologické vlastnosti (napviskozita, smykoveé na-
péti, viskoelastické moduly) se mohou u takovych sagp snadnaidit pouzitim vigjSiho
elektrického pole o intenzitv fadech kV.mrit. Elektrické pole indukuje polarizaci jednot-
livych ¢astic a interakce mezi polarizovany@aisticemi vedou k vytvieniietizkové struk-
tury v suspenzi ve sfru silocar elektrického pole. Organizovana struktura kladgseny
odpor proti toku a tak se vyznaghmeni reologické vlastnosti. Tento jev se nazyva ER
efekt. Zmeény jsou velmi rychlé a vratné. Pokuteptane fisobit elektrické pole, struktura

ztraci svoji pevnost &stice se mohou vratit do nahodného udgani.

Relativni permitivita, vodivostastic, objemovy zlomeé&astic, vodivost izokni kapa-
liny, stejré jako charakter aplikovaného elektrického polejstEnermé, stidavé) jsou
vSechno parametry, které chovani ER tekutin aujiv DalSimi dileZitymi faktory jsou
geometriecastic (tj. tvar a velikost) a stupeolydispersity, viskozita izotai kapaliny,

intenzita elektrického pole, rychlost smykové deface [1].
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1 ELEKTROREOLOGICKE SUSPENZE

ER suspenze byvaji rigjstji definovany jako dvoufazoveé systémy, které s@daji z
castic rozptylenych v izotanim oleji o objemové frakci 0,02 — 0,50. Ty pak ajywysta-

veny vrjsimu elektrickému poli o intenzi0,5 — 3 kV.mn [2].

Reologické vlastnosti ER suspenzi bylyrbyt schopny reagovat ndigobeni vijSiho
elektrického pole. Bezusobeni viijSiho elektrického pole by &a viskozita suspenzi
vykazovat nizké hodnoty. Prochazejici proud b3t byt nulovy nebo velmi nizky, aby
byly minimalizovany elektrické ztraty a minimalizéw oltev suspenze. ER suspenze by
mely byt schopné operovat v Sirokém rozmezi provdzméplot, kde maji vyhodu suspen-
ze neobsahujici vodii vihkost, kterd omezuje horni mez teploty poudidviccasto ztra-
tou vihkosti ztraci i své ER vlastnosti (schoprrestgovat na elektrické poléjastice pou-
Zité k pipraw suspenzi mohou byt organického i anorganickéhmgu. S ohledem na
dlouhodobou stabilituifpravenych suspenzi jéeba dbat na vhodnou hustatistic a izo-
lacniho oleje. V neposledrtac by ER suspenze ¢ty vykazovat silny ER efekt, a torip
aplikaci jak stidavého, tak stejnosfimeého napti [3].
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2 ELEKTROREOLOGICKY EFEKT

ER efekt je definovan jako zZma reologickych vlastnosti, jako je viskozita, sioy&
napsti a modul pruznosti ve smyku, ¥ifpmnosti vigjSiho elektrického pole. Reologické
vlastnosti Ize vlivem elektrického pole zvySovabaesniZzovat. Ve vSechiipadech jsou

zmeny uovany fyzikalnimi vlastnostmi obou fazi [4].

ER suspenze mohou vykazovakalik typi ER efekii. Z hlediska zrany viskozity,
smykového nafii nebo modulu, mohou byt rozliSeny pozitivni a aegqi efekty.
V prvnim pgipact se reologické vlastnosti zvysSuji s intenzitou &iekého pole, ve dru-

hém snizuji [5].

2.1 Pozitivni elektroreologicky efekt

Idealni ER kapaliny s pozitivnim elektroreologickgfektem by raly mit:

a) prahové nagti rovnajici se nebodtsi nez 5 kPa v elektrickém poli do 2 kV.mm

b) nizkou proudovou hustotou, ktera prochazi ER kapalinejlépe do hodnoty nizSi
nez 20uA.cm?,

c) Siroky rozsah pracovnich teplot od -30 — 120 °C,

d) kratkou dobou odezvy. Doba odezvy ER kapaliny @anodpovidat hodnétpri-
blizng 10°s,

e) vysokou stabilitu. ER kapaliny by &byt chemicky a fyzikala stabilni. Nenslo

by dochazet k sedimentagstic a k probléiirm s degradaci materialu [6].

Zvlastnim pipadem pozitivniho ER efektu, jenz byl nedavno wjeWenem [7], je
tzv. giant ER efekt. V tomtoffpac, po vyvozeni vi§siho elektrického pole, polarizované
castice tvei agregaty do slouficseazenych ve simu pole, jak je znazoimo na obr. 1.
Bylo zjiSténo, Ze takové chovani jeipitdno malé velikosti (¥adech nanomaty a velké-
mu povrchu, a tedy vysoké polarizovatelngsstic [8].
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Obr. 1 Schematické znazém sloup@ reteza: smerem podél elektrického

pole [9]

2.2 Negativni elektroreologicky efekt

Na rozdil od pozitivniho ER efektu, negativni ERlfpredstavuije jev, kdy zdanliva
viskozita ER kapaliny klesaipobenim vijSiho elektrického pole.

Na obr. 2 jsou znazogny ¢astice rozmisné nerovnorrné, kde rekteré z nich jsou
nabité zaporé a rekteré kladg (smiSené naboje) nebo rovnéme (jednoznaménkové
néaboje). V elektrickém poli s&stice pesunuji smrem k olgma elektrodam. Tento jev,
ktery je také nazyvan elektroforéza, vede kabaolhni fazi v suspenzi a snizovani viskozi-
ty [10, 11].

DO QO

Mixed charges

Q0O QOO0

E#0

Single sign charge

E=0 E#0

Obr. 2 Oddlovani fazi na zékladelektrického pole visledku elektroforézy, coz

vede k negativnimu ER efektu [6]
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2.3 Elektromagnetoreologicky efekt

Kombinace elektrického a magnetického pole mohouwyrazny vliv na reologické
vlastnosti gkterych kapalin ve srovnani se situaci, kdggbi pouze jedno pole [12, 13].
Elektromagnetoreologickym (EMR) efektem se nazyw@esgicky efekt zvySeni viskozity
dle kombinace pouzitych poli [14].

Smer aplikovaného magnetického polaibe byt b’ soulgzny nebo kolmy k apliko-
vanému elektrickému poli, jak je znazémno na obr. 3.

EMR efekt je silgjSi nez ER a magnetoreologicky (MR) efekt, kdy BEBke pisobi
pouze v elektrickém poli a MR efekiigobi pouze v magnetickém poli [15].

A A—
O00O00CO00O0 E

H Q
\ A © DSV

Obr. 3 Schématické znazeéni castic v EMR efektu, kde Hexstavuje intenzitu

magnetického pole a Egdstavuje intenzitu elektrického pole [6]
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3 ELEKTROREOLOGICKE MATERIALY

Elektroreologické materialy jsou v né@mnosti elektrickeého pole obvykle kapaliny,
piipadré pasty, gely nebo elastomery, jejichZ reologickétlasti silk zavisi na intenzi-
t¢ vnejSiho elektrického pole. Aplikace elektrického pepésobi znénu mikrostruktury
materialu, ktera se v flochu milisekund projevi vyraznym vistem viskozity. B dosta-
tecné silnych polich se kapalina Zmi na viskoelastickou tuhou latku, ktera sequtstra-
néni pole téndt okamzit vrati zgt do pivodniho kapalného stavu. V tuhém stggou
vlastnosti jako pevnost v tahu, pevnost ve smy&hpgnost tlumenti schopnostpohltit
energii narazu vyraznzavislé na intenzit elektrického pole [16].

3.1 Disperzni faze
Disperzni fazi ER kapalin je obvykle izotd olej. Idealni kapalina t¥éci disperzni
fazi by nela mit:
a) vysoky bod varu a nizky bod tuhnuti. Jinymi slowy kapalinou v Sirokém rozsahu
teplot,
b) nizkou viskozitu pro udrZzeni viskozity celé suspgena nizké Urovniipvypnutém

elektrickém poli,
c) vysokou elektrickou pevnost, tj. odolavat vysokylek&ickym polim,
d) vhodnou hustotou,

e) vysokou chemickou stabilitu. Kapalné medium se rigszkladat nebo chemicky

reagovat s jinymi materidly paipraw ER suspenzi,
f) hydrofobicitu a neadsorbovatili§ vihkosti z prostedi,
g) nizkou toxicitu a nizkou cenu [3, 6].

V sowasné dob pouzivané olejové materialy zahrnuji silikonovgjofostlinné oleje,
mineralni oleje, parafin, petrolej, chlorované woldiky, transformétorové oleje, atd. Déle

jsou také pouzivany oleje o vysoké hust@ako je nap. fluoro-silikonovy olej [6].
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3.2 Dispergovana faze

Dispergovana faze byva tkena z pevnyckliastic. Tyto¢astice by mili mit nasledujici

vlastnosti:
a) velikost v rozmezi 0,1 — 10@m pro ER efekt a stabilitu kapaliny,
b) nently by tvorit aglomeraty,

c) nently by v suspenzich sedimentovat [17].

3.2.1 Anorganické materialy

U neékterych kovovych oxid, jako jsou BaTiQ@, TiO,, zeolit [18 — 20] nebo u kera-
mickych material slinutych z gkolika oxidi bylo zjiS€no, Ze vykazuji dobry ER efekt.
V¢étSina anorganickych mateni@bro pipravu ER kapalin obsahuje vihkost, ktera je velkou
nevyhodou tohoto typu kapaliastice maji navic vysokou hustotu, coZ se projezuje
Senou sedimentaci, jez vede Kk jejich nestabiNavic jsoucastice pilis tvrdé a abrazivni
k ER z&izenim [6].

3.2.2 Organické materialy

Pouzivané organické a polymerni materialy lze &bizdo dvou kategorii. Prvni z nich
piedstavuje materialy s konjugovanymivazbami. Sem p#t nagiklad polyakrylonitril
nebo skupina vodivych polymerktera bude fedstavena dale. Druhou skupinou jsou ma-
terialy, které maji vysoce polarizovatelné skupijako jsou hydroxy-, kyano-, amino-,
apod. na molekuloveértettzci. Sem pat nagiklad celuléza [21], Skrob [22], dextran, chi-
tosan, atd. Nicmé&ER efekt u organickych materidabyva o @co slabsi v porovnani

s materialy anorganickymi. Maji vSak vyhodu mengsthty a také niz8i abrazivnosti [17].

3.2.3 Vodivé polymery

Vodivé polymery vykazuji, na rozdil od polynievstatnich, vlastni elektrickou vodi-
vost. Rikladem jsou polyacetylen, polypyrol (PPy), polgtfein, polyanilin (PANI), poly-
fenylenci poly(p-fenylenvinylen), které jsou znazeény na obr. 4. Vodivé polymery jsou
tvoreny systémem konjugovanych dvojnych vazeb. Na razdidzznych polovodia mo-
hou vodivé polymery &nit svou strukturu, a tedy i své vlastnosti v readecokolni pro-
stredi [23].
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Obr. 4 Vodivé polymery [23]

Vodivost PANI, vhodnou proffpravu &innych ER suspenzi, Ize upravit protonaci
pomoci fiznych kyselin. Pak se intenzita EBnku vyznamg meni s Grovni protonace,
jak je vickt na obr. 5 [24].
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Obr. 5 Zavislost prahového netpna intenzi¢ elektrickém pole pro suspenzz+

nych typ PANI v silikonovém oleji [24]

Protonace je itvodem pro vysokou vodivost a dalileZité vlastnosti vodivych po-
lymeni. Zakladnim procesem protonace jenpos naboje mezi organickym polymerem a
dopantem. KdyZ jsou naboje odstap (nebo pidany) z polymernihdetzce pomoci
chemické reakce, &ni se geometrické parametry, jako jsou vazebné ey a hybridi-
zace, coz vede k drastické @m vodivosti. Urovés dopovani a oxidace jsou nejvyznam-
n¢jSi faktory, které ovliviuji elektrické vlastnosti PANI. #né dopanty produkuji PANI s
raznymi vlastnostmi, vhodné pro specifické aplikabednim z n€épstjSich mechanisin
protonace PANI je zndmé protonovani pomoci kysekag silnd mineréini kyselina 2m
ni nevodivou formu emeraldinové baze (EB) do vodimeraldinové soli (ES), jak je zob-
razeno na obr. 6 [25].
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Obr. 6 Schéma protonace PANI z emeraldinové ba&2gI(Ra pipadnou eme-
raldinovou @l (ES) Il [25]
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4 ELEKTROREOLOGICKE CHOVANI SUSPENZI

4.1 Smykové nagti

Bez vrgjSiho elektrického pole, za ustaleného stavu, Epalkay vykazuji obvykle
prakticky Newtonské chovanifiBmykovem nagti dochazi k linearnimu zvyseni rychlos-

ti smykové deformace vyjéeného rovnici:
r=nly 1)

kdez je smykové nafii, n viskozita ay rychlost smykoveé deformace.

KdeZzto i aplikaci elektrického pole dochazi u ER kapaliry&lym a reversibilnim
zmeénam jejich reologickych vlastnosti. Smykové &apse prudce zvySuje s intenzitou
elektrického pole a kapalina vykazuje prahovéétiajako projev ER efektu [2]. Takové
chovani byv&asto nazyvano jako Binghamské:

=140,y (pror>w) )
y=0  (pror>n) ®3)

kder je smykové nafii, p rychlost smykové deformace, prahove nafti ap plasticka
viskozita.zg je siln® zavislé narac faktor, véetré sloZzeni systému, intenZipole¢i kon-

centracicastic [26].

VySe uvedenou rovnici (2) pro Binghamsky model j@zmé zobecnit v Herschel-Bulkley

model:
Z-:TO +,7pl Dyn (4)
kden je index ne-Newtonského chovani [27].

Obr. 7 zn4zatuje typické chovani ER kapaliny. Bez elektrickélmbepsuspenze vyka-
zuje chovani Newtonské kapaliny. Yitomnosti elektrického pole se smykové &tapvy-
Suje prudce s intenzitou elektrického pole a kasaliykazuje vysSi prahové réip coz
Znamena, Ze suspenze je &iapevrena pod elektrickym polem (jako Binghamska kapali-
na) [28].
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Obr. 7 Zavislost smykového ripna rychlosti smykové deformace pro suspenzi

15 obj.% PANI v silikonovém olejripruznych intenzitach vsiho elektrického

pole [28]

Je patrné, Ze nad hodnotou intenzity elektrickébie olem 0,5 kV.mnl smykové

napiti vykazuje oblast platd v oblasti nizkych rychlosinykové deformacdoté se sus-

penze chovaji téd jako Newtonské kapaliny. To je #gobeno tim, Ze dochazi

k interakcim mezi elektrostatickymi a hydrodynanyick silami. V oblasti nizkych rych-

losti smykové deformace elektrostatické silgytadaji nad hydrodynamickymi. S rostouci

rychlosti smykové deformace dochazi k destritkeizci ¢astic a smykové ngf muze i

mirné klesat. Naopak v oblasti vysokych rychlosti smykaleformace hydrodynamické

sily ovladaji tokové chovani a smykové #tproste linearése smykovou deformaci.

Krome toho je delSi platdé za vysSich intenzit elektrioképole pipisovano silgjsSim in-

terakcim meztasticemi, které udrZzujiettzce stabilgjSi pro relative Siroky rozsah smy-

kovych deformaci [29].

S rostouci rychlosti smykové deformace dochazirkéeni strukturietzch ¢astic a

viskozita v gitomnosti elektrického pole dosahuje hodnot, kser®liZi viskozit suspenze

bez gitomnosti elektrického pole, jak je znazémo na obr. 8 [29].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

10°
f =m0 kVimm
W T -
v _w, o 0.5 KEVimm
‘," *.I & 1.0 KVYmm
DI AT e T ¥ 1.5kVimm
= a v * 2.0 kV/mm
- “',g' = 3.0 KV mm
:'Z\ s T*-.
] s La wr
S 10 A TE
o 0 A &+
:?" o "L"* ! L
ik o*
5 5 "
ik} o Y "*I }
= . - A R
w10 - ‘" L * '
'l L * + oo
“ L 4 ** t
TPy “I:T;’**L_
Coe o A
-l----ii-lquE!!
-1[] PR n.:u.;ll:l P |--ul. PR aa;ul_ i b .
10 10 10° 10°

Shear rate (s”)

Obr. 8 Zavislost viskozity na rychlosti smykové@deace pro suspenzi 10 obj.%
PPy-MCM-41 v silikonovém olejipriznych intenzitach ¥siho elektrického
pole [29]

Nedavno Cho a kol. [30] navrhli nasledujici konstitni reologickou stavovou rovnici

pro ER kapaliny p aplikaci elektrického pole, ktera ma slozité cAovpopisovat:

r=— o ypl1e 1 | (5)

o)

kde o souvisi s poklesem smykoveho s oblasti nizkych rychlosti smykové deforma-

ce,t; aty jsoucasove konstanty @, je smykova viskozitaipnekon€né rychlosti smyko-
vé deformace a je interpretovana jako smykova wisaoxi nulovém elektrickém poli.
Exponents se pohybuje od 8 g < 1, protoZe ddy > 0 nad kritickou rychlosti smykové

deformace [31].

4.2 Prahové nagti

Polariz&ni model zobeituje zavislost prahoveho n&pER kapalin na materialovych
parametrech, jako jsou dielektrické vlastn@sstic a kapaliny, objemovy zlomekstic a

vyvozend intenzita elektrického pole [32]. Na zdklanodelu pak bylo odvozeno, Ze pra-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

hové napti 7o je umeérné druhé mocnihintenzity elektrické pole, jehoZ intenzita kg,

vyjadieno rovnici:
r, =K, E; () (6)

kde¢ je objemovy zlomekastic,Ey je intenzita elektrického polefa= (ep —em)/(ep+ 26m)
je bezrozrirny dielektricky parametr. Zde, a ey jSou permitivitycastic resp. kapaliny.
Tento polarizéni model je zndm jako idealni pro data obsahujaiém a Eq [33].

Nedavno byla fedstavena rovnice popisujici prahové gapro Siroké spektrum in-
tenzit elektrického pole, kdy Choi a spol. [34] edi kritickou intenzitu elektrické pole

E.. Navrhovana rovnice prahového atipe:

[ tanh|/E, 1 E,
7,(E,) = aE, [m] (7)

kde paramets zavisi na dielektrické konstaritapaliny a objemové zlomkiastic ak; je

kritické elektrické pole, které je Gamé vodivosti.

4.3 Viskozita a charakter disperzniho prostedi

Na obr. 9 je znazo#ma znéna viskozity suspenzi obsahujicialzmé oleje (o stejné
viskozit) jako disperzni progtdi. Vzajemnd interakce dispergované faze a disfiez
prostedi, schopnostastic polarizovat se v daném ptesti, pak vyznamhovliviuje in-
tenzitu ER efektu. Stejna dispergovana fazéznych disperznich prastdich tak vede

k rizré intenzivnim efekim [35].

Nicmeére systematickd studie, kterd by vliv viskozity dispe faze na intenzitu ER

efekturesSila, v dostupné literatel neexistuje.
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Obr. 9 Zavislost viskozity na rychlosti smykové@dahce u suspenzi chitosanu
(25 hm.%) verech riznych olejich fi intenzie elektrického pole 2 kV.mmo
kukuicny olej,o olej ze sojovych bah4 silikonovy olej [35]

4.4 Viskoelastické vlastnosti

Viskoelastické vlastnosti jsou dalSim projevem Epain, které vyplyvaji ze struktu-
ry fezca ¢astic a jsou fednmetem rozsahlého teoretického a experimentalnino wmyrk

protoZe maji Sirokou Skalu aplikaci [36].

Pti dynamickém namahani je vzorek podrobdifdaté smykové deformaci achn se
vysledné smykové na&p. NejéastjSi formou stidavé deformace je sinusové a deformace
je obvykle smykova. Amplituda smykove deformacegémi mala asto mensi nez 1 %)
tak, aby nagrova odezva byla uénna vstupni amplitutldeformace, tj. aby byla v oblasti
linearni viskoelasticity. Jinym #igobem ndteni je vyvozeni sinus@vpromennéeho nagti
a sledovani odezvy v deformaci. V pro¥agich experimentech je material podroben sinu-
sove smykové deformaci o konstantni ampltuygla ahlové frekvenci» tak, aby se smy-

kova deformace #mila v case [37]:
wt) = v, Bin(at) ®)
Kdyz je amplituda deformace dostai&mala, odezva n&p bude také sinusova:

o(t) = o, Bin(at + 9) 9)
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kdeay je amplituda naii.

Pro komplexni moduG* a tim spojené moduly soufazo@/ a ztratovyG” je dana nasledujici

rovnice:
G*=(G)+(G) (10)

Pro vyjadeni vySe uvedenych modute pouziva:

G'(w) = }0/0 [040) (11)
G"(w)= 7/0 3in(o) (12)

Casto byvaji dynamické odezvy vyjédy terminem ztratovy Ghel vyjéhy vztahem:

G'(«)

G'(w)

Pro dynamicka (osciéai) méieni jsou typické #vky znazorrny na obr. 10. Pro idedlni

tand(w) = (13)

elastické latky je hodnota ztratového Uhlu rovnke,niakze veSkera energie je uloZzena (10a).
Pro viskézni kapaliny = n/2, takZze veSkera energie je spbbvana v gibéhu deformace
(10b). Odpovidajici hodnoty pro tjsou pak 0 a. U viskoelastickych materigl0 <o < /2,

a tim i relativni mnozstvi ulozené energie nebdispované se odvozuje od velikosti fazového
hlu (10c)[37].
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Obr. 10Sinusové nadti vstupni a typické nati-deformac pro elastické pevné

materialy, visk6zni kapaling viskoelastické materié [37]

V oblasti linearni viskoelasticity se chovani ER Wapanéni tak, jak je uvedeno na
obr. 11 Bez vlivu elektrického pole je ztratovy mocG” vétSi nez soufazovy modiG/,
oba moduly se vyznanirmeéni < dhlovou frekvenci. Dominuje visk6zni charakter Ki-
ny. V elektrickém poli se vSak chovani ER kapalin drackgtimeni. Oba viskoelastick
moduly prudce vziistaji, soufazovy mod G’ je vyrazre vyssi nez ztratovy modiG” a
navic se stavaji podstat nezavislymi na uhlové frekvenci. Takové chovardharakteis-
tické pro tuhé elastické lat [38].
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Uhlové frekvenab [38]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

5 FAKTORY OVLIV NUJICI ER EFEKT

ER efekt zavisi na intenZielektrického pole, frekvenci elektrického polejesbovém
zlomku castic, teplot atd. Strigny prehled o tom, jak tyto parametry oviji ER efekt je
uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Intenzita elektrického pole

Prahové nafii ER kapaliny znéné zavisi na intenzitelektrického pole. Existuje také
kritick& intenzita elektrického pole. a ER kapaliny by ne#éty vykazovat Zzadny ER efekt
v elektrickém poli, jehoZ intenzita je menSi neitiéka. Tato hodnota se vyjage vzta-

hem:

E, = p;CJ87kBT/(cpvgm) (14)

kdep je hustotasastic,c je koncentrac&astic [mol.lY], vje priimérna hodnota objemeastic,
ksT je tepelna energiey, je dielektricka konstanta tekutého media g konstanta, ktera lze
vyjadiit:
— g
g+e,lle, —¢,)

(15)

kdeg, je permitivitacastic ag je ¢iselna konstanta tykajici se geometéstic. Hodnotg = 1/3
plati procéastice kulového tvaru, hodnagy> 1/3 maji¢astice t¢oveho tvaru @ < 1/3 uc¢astic
diskovych[6].

Jak je patrné z obr. 12, s rostouci intenzitoute®eho pole dochazi ke zvyseni vis-
kozity [39].
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Obr. 12 Zavislost sily elektrického pole na viskoglektrického pole praizné
derivaty PANI [39]

5.2 Frekvence elektrického pole

K vyvozeni ER efektu se obvykle vyuziva stejnéemho elektrického pole. Nicmén
pouziti stidavého elektrického polefipasi rekteré vyhody. V prvniad je treba zminit
potlateni elektroforéznichgii (migraci a ulpivantastic na jedné z elektrod) a dale pak
studium mechanistnER efektu a stanoveni regiich ¢adi procesu. Vzhledem k tomu, Ze
reakéni doba ER kapaliny jeffplizné 1 ms, klesa intenzita ER efektu s rostouci frekven

pouzitého elektrickeho pole, obr. 13 [6, 40, 41].
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Obr. 13 Zavislost prahového népr a permitivitye’ na frekvenci f [6]

5.3 Objemovy zlomek

ER efekt ¥tSinou zavisi na koncentraci dispergované fazeu@abjemovy zlomek
¢astic nepekrati kritickou hranici koncentrace, tak nedojde k 2Zadremendm smykového
napsti ¢i viskozity. Optimalni objemovy zlomedastic pro ER efekt se pohybuje v rozmezi
mezi 15 az 40 %. Vysoky objemovy zlomekize vést k nestabititkapaliny nebo k pokle-
su ER efektu. Jak objemovy zlomek ovilije reologické vlastnosti je zndzéno na obr.

14. Objemovy zlomekéstic zvySuje prahové n&p[42].
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Obr. 14 Zavislost prahoveho n&pna objemovém zlomku prézné intenzity
elektrického pole [26]

5.4 Teplota

Existuji dva zfisoby, jak nize teplota rnit ER efekt. Prvni z nich je, Ze teplota&m
ni polarizovatelnost ER suspenze, jakozZ i vodivastic a dielektrické vlastnosti. Druhy
je, ze teplota marmy dopad na tepelny pohyastic. Browriv pohyb je intenzivsi pri
vySSi teplot a castice nejsou schopny vytiiofibrilované struktury uvnit suspenze, proto
se ER efekt stava slabSi. Zda zvySeni teploty ippsbo oslabi ER efekt, skdte zavisi

na faktorech souvisejicich s touto teplotou. Jakigét na obr. 15, smykové n&jp se zvy-
Suje s rostouci teplotou [6].
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6 STANOVENI CiL U PRACE
Cile diplomové prace jsou nasledujici:

1. Priprava suspenzi PANI/silikonovy olej (SO) s pourifPANI o 1izné vodivosti a

SO o fizné viskozi¢

2. Meg¢ieni reologickych, dielektrickych a viskoelastickydastnosti v elektrickém po-
li

3. Vyhodnoceni dosazenych vyslédk ohledem na roli vodivosti PANI a viskozity
SO v &innosti ER efektu
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.  PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENT

7.1 Priprava PANI

Kyselinou fosforénou byla proveden&zena protonace PANI, ktery byfgoem i-
praven oxidaci 0,2 M anilin hydrochloridu a 0,25p&roxodisiranu amonného ve ¥quafi
20°C. Takto ziskana PANIdk (vodivost 4,4 S.ci) byla pevedena na PANI bazi
v pétindsobném febytku 1 M hydroxidu amonného (50 ml na 1 g PANI)spo dobu
dvou dri, dale byla pefiltrovana a naslednususSena na vzduchu. Vodivost PANI baze
byla 3,6.10 S.cm'. Cast PANI baze (0,5 g) byla suspendovana ve 100oahého rozto-
ku kyseliny fosforéné o fiznych koncentracich po dobu 24 h. Ziskany prodykptefil-
trovan, proplachnuty acetonem a ususen. Stypetonace jednotlivych vzoikbyl ovliv-
nén molarni koncentradCa pouzité kyseliny [44]. Ze ziskarr@dy byly pro dely diplo-
mové prace vybrany dva vzorky, a to polynilinovaéa vzorek protonovany 0,01 mdl.|
kyselinou fosforénou, viz tabulka 1. fpravené materialy se vyrazodliSuji svou vodi-

vosti, coz se projevi odliSnym chovanim susperetéktrickém poli.

Tabulka 1 Hustota a vodivostz PANI baze a protonovaného PANI ve vodném roztoku

kyseliny fosforéné o molarni koncentraci L

Vzorek Ca [mol.I] p [g.cmi’] o [S.cm’]
PANI baze 0 1,132 3,6.10
PANI protonovany 0,01 1,264 4,710

7.2 Priprava suspenzi

Suspenze, o koncentraci 10 hm.%, byl§pmveny smichanim polyanilinové baze
resp. protonovaného PANI v silikonovych olejichianych viskozitach, viz tabulka 2, kde
SO 50: Lukosiol M50, vyrobce kebni zavody, a.s. KolirGR (viskozitay = 50 mPa.s,
hustotap = 0,97 g.cri, permitivitac’ = 2,85), SO 100: Fluid 200, vyrobce Dow Corning,
UK (viskozitay = 100 mPa.s, hustote= 0,965 g.cni, permitivitae’ = 2,62), SO 200: Lu-
kosiol M200, vyrobce Leéebni zavody, a.s. KolirgR (viskozitay = 200 mPa.s, hustota
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= 0,97 g.cri, permitivitag’ = 2,89). Jednotlivé suspenze byleg kazdym rrenim me-
chanicky michany sklémou tyinkou a poté po dobu 30 s pomoci ultrazvuku.

Tabulka 2 SloZeni suspenzi

Vzorek PANI n SO [mPa.s]
¢. 1 baze 50
¢. 2 baze 100
¢. 3 baze 200
¢. 4 protonovany 50
¢.5 protonovany 100
¢. 6 protonovany 200

7.3 Elektroreologicka méreni

ER vlastnosti byly réfeny na roté&nim reometru Bohlin Gemini (Malvern Instruments
UK), uvedeném na obr. 16, s geometrii deska-deR&tujici vrchni deska o faiméru 40
mm a stacionarni spodni deska byly &ddy mezerou 0,5 mm. &feni bylo provedeno
v reZimuftizenych rychlosti smykovych deformaci v rozmezi 9,300 & a elektrickém
poli 0 intenzit 0 — 3 kV.mnT. Ke zvolené geometrii bylijpojen vysokonagrovy zdroj
stejnosnirného proudu TREK (TREK 668B, USA).

Na stejném zdzeni, se stejnou geometrii, byly takéiemy v oscil&nim rezimu vis-
koelastické vlastnosti ER suspenzi. VyuzZivalo genj@znostitizené deformace, talkze-

ného smykoveho né&p. VSechna réreni byla provaéha @i teplog 25 °C.
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Obr. 16 Rota&ni reometr Bohlin Gemini

7.4 Dielektricka méreni

Dielektrické vlastnost ifipravenych suspenzi bylydfeny pomocimpedarniho ana-
lyzatoru Agilent 4294A (Agilent, USA) s pouzitimlggpro msieni kapalin 16452A (Agi-
lent, USA).

Byly vyhodnocovany hodnoty permitivity a ztratového faktoru” v zavislosti na
frekvenci v rozsahu 40 Hz — 30 MHz. Monitorovacpétabylo 0,5 V.
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8 DISKUZE

8.1 Elektroreologické chovani

Na obr. 17 — 22 je znazama zavislost smykového n#pna rychlosti smykové de-
formace pro jednotlivé suspenzeizm silnych elektrickych poli. Bez vlivu elektrického
pole smykového nai roste linearta s rychlosti smykové deformace a tim vzorky vykazu-
ji Newtonské chovani.iPaplikaci elektrického pole suspenze ukazuji pvéhoagti v
dusledku vytvagenitetizkovych struktur mezi elektrodamiii Rizkych smykovych defor-
macich pevladaji elektrostatické sily nad hydrodynamickywmilisledku silné interakce
mezi ¢asticemi v ramci aplikovaného elektrického poleopik i vysSich smykovych
deformacich fevladaji hydrodynamické sily nad elektrostaticky®irostouci smykovou
deformaci jsouettzce pfibézné niceny a vzorky vykazuji chovani podobné jako bez-elek

trického pole.
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Obr. 17 Zavislost smykového @ na rychlosti smykové deformagca vzorku
¢ 1 v elektrickém poli aizné intenzit E [kV.mm": 00,01,42,0 3
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Obr. 18 Zavislost smykového @ na rychlosti smykové deformagca vzorku
¢ 2 v elektrickém poli aizné intenzit E [kV.mmY: 00,01,42,0 3
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Obr. 19 Zavislost smykového @ na rychlosti smykové deformagca vzorku
¢ 3 v elektrickém poli aizné intenzit E [kV.mmY: 00,01,42,0 3
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Obr. 20 Zavislost smykového @ na rychlosti smykové deformagca vzorku
¢ 4 v elektrickém poli aizné intenzit E [kV.mmY: 00,01,42,0 3
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Obr. 21 Zavislost smykového @ na rychlosti smykové deformagca vzorku
¢ 5 v elektrickém poli aizné intenzit E [kV.mmY: 00,01,42,0 3
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Obr. 22 Zavislost smykového @ na rychlosti smykové deformagca vzorku
¢ 6 v elektrickém poli aizné intenzit E [kV.mmY: 00,01,42,0 3
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Tabulka 3 znazawuje od€téné hodnoty prahovych n&pu jednotlivych sledovanych
vzorki suspenzi. Prahové ndpbylo od€teno extrapolaci smykového rigipna nulovou
hodnotu rychlosti smykové deformace v obr. 17 —22abulky 3 je patrné, Ze vyragn
silngjSi ER efekt miteny velikosti prahového nép je u vzorki suspenzi obsahujicich

protonovany PANI.

Tabulka 3 Hodnoty prahoveho ndpextrapolovaného na nulovou hodnotu smykoveé

deformace proizné intenzity elektrického pole

Vzorek E [kV.mm™] 70 [Pa]

8,685
24,48
43,81

_O(
=

10,24
31,64
55,36

14,21
42,5
84,32

_O(
w

28,38
91,72
185,26

_(J(
N

28,78
96,97
202,4

34,15
111,2
214,9

_(J(
(o))

Wl L W LR WO DR W N R R Wl L

Zavislost prahového nap na intenzié elektrického pole je zndzama na obr. 23 a
24. Prvni z nich je pro vzorky suspenzi s PANI @&druhy pro vzorky suspenzi protono-
vaného PANI. Z obr. 23 je patrné, Zeé&nice zavislosti vaista s viskozitou pouZzitého
oleje, v gipadt suspenzi s PANI bazi. Naproti tomu u protonovariéAbll (obr. 24), kde

je ER efekt silgjsi, tj. pevnost struktur indukovanych elektrickyoalem je ¥tsi, se tato
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smeérnice s viskozitou oleje té&neneni. Hodnota srrnice vyjaduje citlivost systému na

pusobeni elektrického pole, schopnost vygtdpevnéretizkoveé struktury, a ta je vyssi u

protonovaného PANI.
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Obr. 23 Zavislost extrapolovaného prahovéhodiiag na intenzi¢ elektrického
pole E pro PANI bazi viznych olejich¢ SO 504 SO 1000 SO 200
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Obr. 24 Zavislost extrapolovaného prahovéhodiiag na intenzi¢ elektrickeého
pole E pro protonovany PANI viznych olejich® SO 504 SO 1000 SO 200
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Na obr. 25 — 30 je znazamma zavislost viskozity na rychlosti smykové defooaapro

jednotlivé suspenze wizre silnych elektrickych polich.
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Obr. 25 Zavislost viskozityna rychlosti smykové deformaca vzorkuc. 1 v
elektrickém poli o#zné intenzi& E [KV.mni]: 00,0 1,4 2,0 3
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Obr. 26 Zavislost viskozityna rychlosti smykové deformaca vzorkuc. 2 v
elektrickém poli o@zné intenzi& E [KV.mni]: 00,0 1,4 2,0 3
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Obr. 27 Zavislost viskozityna rychlosti smykové deformaca vzorkuc. 3 v
elektrickém poli o@zné intenzit E [KV.mn]: 0 0,0 1,4 2,0 3

Bez pisobeni vijSiho elektrického pole se suspenze chovaji jakwitéNewtonské
kapaliny. V elektrickém poli dochazi ke zvySenikazity predevsSim v oblasti nizkych
rychlosti smykovych deformaci. S rostouci rychlestiykové deformace se pak viskozita
shiZzuje. Suspenze tak vykazuji Znapseudoplastické chovani. Suspenze obsahujici PANI
bazi vykazuji slabsi ER efekt neZz suspenze s pootorym PANI. Pokles viskozity se
zvySenou rychlosti smykové deformace jdisggbovan ndistajicimi hydrodynamickymi
silami, které pekonavaji sily elektrostatické. Nasledse viskozita v poli srovna s viskozi-
tou bez pole $ dosaZeni kritické rychlosti smykové deformagg. Hodnota kritické rych-
losti smykové deformace seini s polarizovatelnostiastic, kdy u protonovaného PANI je
smykové deformace je také zavisla na viskopibuzitého oleje, kde pouzité médium s

rostouci viskozitou posouv@i do oblasti nizSich hodnot rychlosti smykové defacm
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Obr. 28 Zavislost viskozityna rychlosti smykové deformaca vzorkuc. 4 v
elektrickém poli o@zné intenzi& E [KV.mni]: 00,0 1,4 2,0 3
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Obr. 29 Zavislost viskozityna rychlosti smykové deformaca vzorkuc. 5 v
elektrickém poli o@zné intenzi& E [KV.mni]: 00,0 1,4 2,0 3
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Obr. 30 Zavislost viskozityna rychlosti smykové deformaca vzorkuc. 6 v
elektrickém poli o@zné intenzit E [KV.mn]: 0 0,0 1,4 2,0 3

Obr. 31 a 32 znaztwji zavislosti viskoelastickych modulG’' a G” na amplitud de-
formace. Pro ilustraci byly vybrany suspenze PARtd a protonovaného PANI v SO o
viskozitt 100 mPa.s (vzork¢. 2 a 4), u ostatnich suspenzi bylyilmthy obdobné. Bez
vlivu elektrického pole se suspenze chova jako lkagaztratovy modulG” je vySSi nez
soufazovy moduG’. Oba moduly jsou nezavislé na ampliwdméieném rozsahu. Vlivem
elektrického pole se charakter suspenaiimSoufazovy modut’ je vysSi nez ztratoveg”

a pribéh obou vykazuje platoé v oblasti malych deformacsledované poklesem. Oblast
deformaci, ve které jsou viskoelastické moduly mesté na deformaci, fiedstavu;ji tzv.
oblast linearni viskoelasticity. Z obr. 31 a 32@rné, Ze tato oblast je podstakmatsi i

vystaveni suspenzi elektrickému poli.
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Obr. 31 Zavislost ztratového moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (plné symboly) na amplitddleformace u vzorkuc. 2 v elektrickém poli o
rizné intenzé E [kV.mmY: 0 0,01,42,0 3
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Obr. 32 Zavislost ztratového moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (plné symboly) na amplitddleformace u vzorkuc. 4 v elektrickém poli o
rizné intenzé& E [kV.mm': 0 0,01,42,0 3

Na zéklad stanoveni oblasti linearni viskoelasticity bylaolena vhodna amplituda
deformace jako 5.10 F¥i této amplitud deformace byla provedenasieni viskoelastic-
kych moduli G'a G” ve frekvernim rozsahu 0,1 — 50 Hz. DosazZené vysledky jsodere

ny na obr. 33 — 38. Bez vlivu elektrického poledeeh studovanych vzarkpieviada vis-
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kozni charakter kapalin, ztratovy modsl je wtSi neZ soufazovs’ a oba moduly mirh
vzrastaji s frekvenci. Vlivem wjSiho elektrického pole se pak charaktemmotekava-
nym zpisobem. Vytvéeni struktur acastic vzajemé se itahujicich elektrostatickymi
silami ma za nasledek ztuhnuti suspenze. To sevujg rtkolikanasobnym (cca o Sest
fadl) vzristem obou modul zejména vSak viastem soufazovéh&'. Tento modul zo-
hlediuje tuhost vytveéenych struktur. Jeho velikost ¥ist& s pouzitou intenzitou elektric-
kého pole a diky vySSi polarizovatelnasistic dosahuje vySSich hodnot u suspenzi proto-

novaného PANI.
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Obr. 33 Zavislost ztratového moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (pIné symboly) na frekvenci f u vzoiku v elektrickém poli aizné intenzit
E [kV.mm]: 00,01,42,03
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Obr. 34 Zavislost ztratoveho moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (pIné symboly) na frekvenci f u vzok2 v elektrickém poli aizné intenzit
E [kV.mn]: 00,01,42,03
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Obr. 35 Zavislost ztratového moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (pIné symboly) na frekvenci f u vzokiB v elektrickém poli aizné intenzit
E [kV.mm]: 00,01,42,03
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Obr. 36 Zavislost ztratového moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (plné symboly) na frekvenci f u vzokul v elektrickém poli aizné intenzit
E [kV.mm]: 00,01,42,03
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Obr. 37 Zavislost ztratoveho moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (pIné symboly) na frekvenci f u vzokib v elektrickém poli aizné intenzit
E [kV.mnm]: 00,01,42,03
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Obr. 38 Zavislost ztratového moduld (prazdné symboly) a soufazového modulu
G’ (pIné symboly) na frekvenci f u vzoiki6 v elektrickém poli aizné intenzit
E [kV.mm]: 00,01,42,03

Tabulka 4 sumarizuje otené hodnoty soufazového mod@iu jednotlivych studo-
vanych suspenzitpriznych intenzitach elektrického pole. Z tabulky @grpé, Ze soufazo-
vy modul G’ je dosti zavisly na viskozitpouzitého oleje tvidciho disperzni fazi suspenzi.
Tuhost systéiin klesa s rostouci viskozitou oleje. Tento trenggeorovan, jak u suspenzi

PANI baze, tak u suspenzi protonovaného PANI.
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Tabulka 4 Hodnoty soufazového modulipt® frekvenci f = 1 Hz praizné intenzity

elektrického pole

Vzorek E [kV.mm™] G [Pa]
0 0,3789

1 8245

¢. 1 2 18460
3 32430

0 0,4746

1 7412

¢. 2 2 15540
3 30210

0 0,5638

1 3420

¢. 3 2 13960
3 17680

0 0,3262

1 16830

¢. 4 2 43760
3 70900

0 0,5747

1 15520

¢.5 2 31310
3 65020

0 0,4983

1 14960

¢. 6 2 31500
3 48490
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Pomoci oscileniho méfeni je mozné stanovit statické prahovédia@ento postup je
také vhodsjsi, protoZe reflektuje okamzik, kdy&ee struktura téci [45].

M¢éieni se provadi tak, Zze se postapmni amplituda vyvozeného smykového sihm
statické prahové napi je pak spojeno s okamzikem poklesu soufazovéloutn G'.
Vysledky €chto nefeni jsou znazogmy na obr. 39 — 44, ve kterych je patrné, Ze hanot
statického prahového n&pse zvySuje s rostouci intenzitou elektrickéhte@oje vyssi u
suspenzi protonovaného PANI. @teé hodnoty jsou pak v tabulce 5. Z dosazenych
vysledki je patrné, Ze hodnota statického prahovéh@thap néni jen malo s viskozitou
pouzitého oleje jako disperzniho piesti suspenzi. Stanovené hodnoty statického
prahového nafti jsou vyrazg mensi nez vifpack vyhodnoceni extrapolaci na nulovou
hodnotu rychlosti smykové deformace z tokovydivdk uvedenych na obr. 17 — 22.
Duvodem je tedy pravghodobré prispivek viskozity disperzniho prosdi, ktery je
vyznamny i reologickych ndtenich, kdy geometrie vykonava rété pohyb a nsiené
smykové nagti tak zohleduje i viskozitu pouzitého oleje. V osaHlaich mefenich diky

malym deformacim se pak uplaje zejména vytvi@na ER struktura.
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Obr. 39 Zavislost soufazového modulin@ smykovém nép z u vzorkuc. 1 v
elektrickém poli 0#zné intenzit E [kKV.mni]: ¢ 1,4 2,0 3
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Obr. 40 Zavislost soufazového modulin@ smykovém nap z u vzorkuc. 2 v
elektrickém poli 0i#zné intenzit E [kKV.mni]: ¢ 1,4 2,0 3
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Obr. 41 Zavislost soufazového modulin@ smykovém nap z u vzorkuc. 3 v

elektrickém poli 0#zné intenzit E [kKV.mni]: ¢ 1,4 2,0 3
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Obr. 42 Zavislost soufazového modulin@ smykovém nap z u vzorkuc. 4 v
elektrickém poli 0i#zné intenzit E [kKV.mni]: ¢ 1,4 2,0 3
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Obr. 43 Zavislost soufazového modulin@ smykovém nap z u vzorkuc. 5 v

elektrickém poli 0#zné intenzit E [kKV.mni]: ¢ 1,4 2,0 3
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Obr. 44 Zavislost soufazového modulin@ smykovém nap z u vzorkuc. 6 v

elektrickém poli 0i#zné intenzit E [kKV.mni]: ¢ 1,4 2,0 3
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Tabulka 5 Hodnoty statického prahového diapro rizné intenzity elektrického pole
stanovené z viskoelastickychremi

Vzorek E [kV.mm™] 70 [Pa]

4
20
40

6
20
30

6
20
40

_O(
w

8
30
60

_O(
A

9
35
60

12
40
67

_O(
»
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8.2 Dielektrické chovani

Na néasledujicich obr. 45 a 46 jsou znaZonynzavislosti dielektrickych vlastnosti, jako
jsou permitivitag’ a ztratovy faktoe” na frekvenci. Suspenze obsahujici PANI bazi vyka-
zuji podstatty niZzSi permitivitu neZz suspenze obsahujici protangvPANI, coZz ma za
nésledek také nizSi ER efekt pozorovany v reologibka viskoelastickych &tenich. Po-
zice maxima ztratového faktoru se posouva k vysBekvencim v pipac protonace
PANI. Je to potvrzeni silijSi mezifazoveé polarizace, coz odpovida také pomrému
intenzivrejSimu ER efektu. PouZiti SO danych viskozitdch nem& na dielektrické vlast-

nosti suspenzi vyznargjsi vliv.
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Obr. 45 Zavislost permitivity’ na frekvenci f
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Obr. 46 Zavislost ztratového faktoslina frekvenci f
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ZAVER

V diplomové praci byly studovany suspenze dvou kizdtANI liSicich se mirou pro-
tonace, které tuidly dispergovanou fazi afittypa SO o rozdilné viskozit které tvaily
disperzni prosedi. Protonace pomoci kyseliny fosfemé vyrazg zvySovala vodivost
PANI a pouzité vzorky se ve vodivosti liSily o cédady. Tato skutnost se pak projevo-
vala v iizné silném ER efektu ip vystaveni suspenzi ¥$imu elektrickému poli, ktera
byla popisovana z#émou reologickych a viskoelastickych vlastnosti. KDi®van byl také

vliv viskozity dispersniho prostdi.

M¢étrenim reologickych vlastnosti suspenzi bylo &ist Ze vlivem elektrického pole
se neni charakter tokového chovani z t&niNewtonského na Binghamské vyZopci se
prahovym nagtim. Hodnota prahového nép stanovena extrapolaci na nulovou rychlost
smykové deformace se zvySuje s intenzitou eleldéhickpole a s mirou protonace PANI
pouzitého jako dispergované faze. Na prahové&thapstené touto metodou ma vliv vis-

kozita SO, zejména u suspenzi obsahujicich PANI baz

Viskoelastické vlastnosti suspenzi byly oviiwy jak protonaci PANI, tak viskozitou
pouzitého silikonového oleje. Oblast linearni viskasticity se vlivem elektrického pole,
které indukuje strukturalni z¢ny suspenzi, posouva do oblasti velmi nizkych dheémi.
Viskoelastické moduly, soufazoWy a ztatovyG”, se vyznam&imeni. V elektrickém poli
je dominantni soufazovy mod@’, jako projev elastnosti struktur. VysSich hodnot je
dosazeno u suspenzi protonovaného PANI. S rostasiadzitou pouzitého silikonového

oleje se soufazovy mod@ sniZuje u suspenzi obou vzarRANI.

Pro srovnani moznych postupe stanoveni prahového rtipbyla vyuZzita krons ro-
tacnich nefeni také mireni oscil&ni. Statické prahové na&fp, stanovené z osciaich ne-
feni, je vyrazt nizSi nez prahové nép stanovené z #teni rot&nich. Viskozita pouzitého

silikonového oleje ovliituje statické prahové né& jen velmi malo.

Dielektrické vlastnosti se vyragznméni s protonaci PANI a jsou reflektovany ve vy-
sledcich reologickych i viskoelastickychetani. S protonaci se maximum piku ztratového
faktorue” posouva do vysSich hodnot frekvenci, tj. zkracg@ieelaxani ¢as systému. Typ
pouzitého silikonového oleje na dielektrické viast suspenzi neghvyraznsjsi vliv.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ER elektroreologicky

E intenzita elektrického pole
EMR elektromagnetoreologicky
MR magnetoreologicky

H intenzita magnetického pole
BaTiOs oxid titangitobarnaty

TiO, oxid titantity

PANI polyanilin

PPy polypyrol

EB emeraldinova baze

ES emeraldinovai

T smykoveé nagti

n viskozita

y rychlost smykoveé deformace
Ty prahové nagti

Npl plasticka viskozita

t1,t casové konstanty

Moo smykova viskozitaip nekon€né smykové rychlosti
B exponent v rozsahu0< 1
) objemovy zlomekastic

€ relativni permitivitatastic

€m relativni permitivita kapaliny
E. kritické elektrické pole

G' soufazovy modul
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Gll
G*

Yo

SO

Ca

ztratovy modul

komplexni modul

amplituda deformace

Uhlova frekvence

amplituda nagti

ztratovy uhel

hustota

koncentrace

pramérna hodnota objemeastic
tepelna energie

konstanta

¢iselna konstanta vyjadjici geometriicéstic
silikonovy olej

molarni koncentrace

vodivost

frekvence

permitivita

ztratovy faktor
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