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ABSTRAKT 

 

Diplomová práce pojednává o chování suspenzí vodivého polymeru polyanilinu v sili-

konovém oleji, když jsou vystaveny účinkům vnějšího elektrického pole. U suspenzí byly 

studovány reologické, viskoelastické a dielektrické vlastnosti, které byly korelovány se 

složením suspenzí.  

 

Klíčová slova: Suspenze, polyanilin, silikonový olej, reologické, viskoelastické a dielek-

trické vlastnosti, elektrické pole. 

   

 

 

 

ABSTRACT 

 

Master thesis deals with the behavior of suspensions of conductive polymer, polyanili-

ne, in silicone oil when they are exposed to external electric field. The suspensions were 

studied by rheological, viscoelastic and dielectric properties, which were correlated with 

the composition of suspensions. 

 

Key words: Suspensions, polyaniline, silicone oil, rheological, viscoelastic and dielectric 

properties, electric field. 
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ÚVOD 

Elektroreologické (ER) kapaliny jsou koloidní suspenze obsahující elektricky polari-

zovatelné částice v izolační kapalině. Reologické vlastnosti (např. viskozita, smykové na-

pětí, viskoelastické moduly) se mohou u takových suspenzí snadno řídit použitím vnějšího 

elektrického pole o intenzitě v řádech kV.mm-1. Elektrické pole indukuje polarizaci jednot-

livých částic a interakce mezi polarizovanými částicemi vedou k vytvoření řetízkové struk-

tury v suspenzi ve směru siločar elektrického pole. Organizovaná struktura klade zvýšený 

odpor proti toku a tak se významně mění reologické vlastnosti. Tento jev se nazývá ER 

efekt. Změny jsou velmi rychlé a vratné. Pokud přestane působit elektrické pole, struktura 

ztrácí svoji pevnost a částice se mohou vrátit do náhodného uspořádání. 

Relativní permitivita, vodivost částic, objemový zlomek částic, vodivost izolační kapa-

liny, stejně jako charakter aplikovaného elektrického pole (stejnosměrné, střídavé) jsou 

všechno parametry, které chování ER tekutin ovlivňují. Dalšími důležitými faktory jsou 

geometrie částic (tj. tvar a velikost) a stupeň polydispersity, viskozita izolační kapaliny, 

intenzita elektrického pole, rychlost smykové deformace [1]. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ELEKTROREOLOGICKÉ SUSPENZE 

ER suspenze bývají nejčastěji definovány jako dvoufázové systémy, které se skládají z 

částic rozptýlených v izolačním oleji o objemové frakci 0,02 – 0,50. Ty pak bývají vysta-

veny vnějšímu elektrickému poli o intenzitě 0,5 – 3 kV.mm-1 [2]. 

Reologické vlastnosti ER suspenzí by měly být schopny reagovat na působení vnějšího 

elektrického pole. Bez působení vnějšího elektrického pole by měla viskozita suspenzí 

vykazovat nízké hodnoty. Procházející proud by měl být nulový nebo velmi nízký, aby 

byly minimalizovány elektrické ztráty a minimalizován ohřev suspenze. ER suspenze by 

měly být schopné operovat v širokém rozmezí provozních teplot, kde mají výhodu suspen-

ze neobsahující vodu či vlhkost, která omezuje horní mez teploty použití. Navíc často ztrá-

tou vlhkosti ztrácí i své ER vlastnosti (schopnost reagovat na elektrické pole). Částice pou-

žité k přípravě suspenzí mohou být organického i anorganického původu. S ohledem na 

dlouhodobou stabilitu připravených suspenzí je třeba dbát na vhodnou hustotu částic a izo-

lačního oleje. V neposlední řadě by ER suspenze měly vykazovat silný ER efekt, a to při 

aplikaci jak střídavého, tak stejnosměrného napětí [3]. 
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2 ELEKTROREOLOGICKÝ EFEKT 

ER efekt je definován jako změna reologických vlastností, jako je viskozita, smykové 

napětí a modul pružnosti ve smyku, v přítomnosti vnějšího elektrického pole. Reologické 

vlastnosti lze vlivem elektrického pole zvyšovat nebo snižovat. Ve všech případech jsou 

změny určovány fyzikálními vlastnostmi obou fází [4]. 

ER suspenze mohou vykazovat několik typů ER efektů. Z hlediska změny viskozity, 

smykového napětí nebo modulu, mohou být rozlišeny pozitivní a negativní efekty. 

V prvním případě se reologické vlastnosti zvyšují s intenzitou elektrického pole, ve dru-

hém snižují [5]. 

2.1 Pozitivní elektroreologický efekt 

Ideální ER kapaliny s pozitivním elektroreologickým efektem by měly mít: 

a) prahové napětí rovnající se nebo větší než 5 kPa v elektrickém poli do 2 kV.mm-1, 

b) nízkou proudovou hustotou, která prochází ER kapalinou nejlépe do hodnoty nižší 

než 20 µA.cm-2,  

c) široký rozsah pracovních teplot od -30 – 120 °C,  

d) krátkou dobou odezvy. Doba odezvy ER kapaliny by měla odpovídat hodnotě při-

bližně 10-3 s,  

e) vysokou stabilitu. ER kapaliny by měl být chemicky a fyzikálně stabilní. Nemělo 

by docházet k sedimentaci částic a k problémům s degradací materiálu [6]. 

Zvláštním případem pozitivního ER efektu, jenž byl nedávno objeven Wenem [7], je 

tzv. giant ER efekt. V tomto případě, po vyvození vnějšího elektrického pole, polarizované 

částice tvoří agregáty do sloupců seřazených ve směru pole, jak je znázorněno na obr. 1. 

Bylo zjištěno, že takové chování je přičítáno malé velikosti (v řádech nanometrů) a velké-

mu povrchu, a tedy vysoké polarizovatelnosti částic [8]. 
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Obr. 1 Schematické znázornění sloupců řetězců směrem podél elektrického 

 pole [9] 

2.2 Negativní elektroreologický efekt 

Na rozdíl od pozitivního ER efektu, negativní ER efekt představuje jev, kdy zdánlivá 

viskozita ER kapaliny klesá působením vnějšího elektrického pole. 

Na obr. 2 jsou znázorněny částice rozmístěné nerovnoměrně, kde některé z nich jsou 

nabité záporně a některé kladně (smíšené náboje) nebo rovnoměrně (jednoznaménkové 

náboje). V elektrickém poli se částice přesunují směrem k oběma elektrodám. Tento jev, 

který je také nazýván elektroforéza, vede k oddělování fází v suspenzi a snižování viskozi-

ty [10, 11].  

 

Obr. 2 Oddělování fází na základě elektrického pole v důsledku elektroforézy, což 

vede k negativnímu ER efektu [6] 
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2.3 Elektromagnetoreologický efekt 

Kombinace elektrického a magnetického pole mohou mít výrazný vliv na reologické 

vlastnosti některých kapalin ve srovnání se situací, kdy působí pouze jedno pole [12, 13]. 

Elektromagnetoreologickým (EMR) efektem se nazývá synergický efekt zvýšení viskozity 

dle kombinace použitých polí [14]. 

Směr aplikovaného magnetického pole může být buď souběžný nebo kolmý k apliko-

vanému elektrickému poli, jak je znázorněno na obr. 3. 

EMR efekt je silnější než ER a magnetoreologický (MR) efekt, kdy ER efekt působí 

pouze v elektrickém poli a MR efekt působí pouze v magnetickém poli [15].             

                   

 

Obr. 3 Schématické znázornění částic v EMR efektu, kde H představuje intenzitu 

magnetického pole a E představuje intenzitu elektrického pole [6] 
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3 ELEKTROREOLOGICKÉ MATERIÁLY 

Elektroreologické materiály jsou v nepřítomnosti elektrického pole obvykle kapaliny, 

případně pasty, gely nebo elastomery, jejichž reologické vlastnosti silně závisí na intenzi-

tě vnějšího elektrického pole. Aplikace elektrického pole způsobí změnu mikrostruktury 

materiálu, která se v průběhu milisekund projeví výrazným vzrůstem viskozity. Při dosta-

tečně silných polích se kapalina změní na viskoelastickou tuhou látku, která se po odstra-

nění pole téměř okamžitě vrátí zpět do původního kapalného stavu. V tuhém stavu jsou 

vlastnosti jako pevnost v tahu, pevnost ve smyku, schopnost tlumení, či schopnost pohltit 

energii nárazu výrazně závislé na intenzitě elektrického pole [16]. 

3.1 Disperzní fáze 

Disperzní fází ER kapalin je obvykle izolační olej. Ideální kapalina tvořící disperzní 

fázi by měla mít: 

a) vysoký bod varu a nízký bod tuhnutí. Jinými slovy být kapalinou v širokém rozsahu 

teplot, 

b) nízkou viskozitu pro udržení viskozity celé suspenze na nízké úrovni při vypnutém 

elektrickém poli, 

c) vysokou elektrickou pevnost, tj. odolávat vysokým elektrickým polím,  

d) vhodnou hustotou,  

e) vysokou chemickou stabilitu. Kapalné medium se nesmí rozkládat nebo chemicky 

reagovat s jinými materiály po přípravě ER suspenzí,  

f) hydrofobicitu a neadsorbovat příliš vlhkosti z prostředí,  

g) nízkou toxicitu a nízkou cenu [3, 6]. 

V současné době používané olejové materiály zahrnují silikonový olej, rostlinné oleje, 

minerální oleje, parafín, petrolej, chlorované uhlovodíky, transformátorové oleje, atd. Dále 

jsou také používány oleje o vysoké hustotě, jako je např. fluoro-silikonový olej [6]. 
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3.2 Dispergovaná fáze 

Dispergovaná fáze bývá tvořena z pevných částic. Tyto částice by měli mít následující 

vlastnosti: 

a) velikost v rozmezí 0,1 – 100 µm pro ER efekt a stabilitu kapaliny, 

b) neměly by tvořit aglomeráty, 

c) neměly by v suspenzích sedimentovat [17].   

3.2.1 Anorganické materiály 

U některých kovových oxidů, jako jsou BaTiO3, TiO2, zeolit [18 – 20] nebo u kera-

mických materiálů slinutých z několika oxidů bylo zjištěno, že vykazují dobrý ER efekt. 

Většina anorganických materiálů pro přípravu ER kapalin obsahuje vlhkost, která je velkou 

nevýhodou tohoto typu kapalin. Částice mají navíc vysokou hustotu, což se projevuje zvý-

šenou sedimentací, jež vede k jejich nestabilitě. Navíc jsou částice příliš tvrdé a abrazivní 

k ER zařízením [6].     

3.2.2 Organické materiály 

Používané organické a polymerní materiály lze rozdělit do dvou kategorií. První z nich 

představuje materiály s konjugovanými π-vazbami. Sem patří například polyakrylonitril 

nebo skupina vodivých polymerů, která bude představena dále. Druhou skupinou jsou ma-

teriály, které mají vysoce polarizovatelné skupiny, jako jsou hydroxy-, kyano-, amino-, 

apod. na molekulovém řetězci. Sem patří například celulóza [21], škrob [22], dextran, chi-

tosan, atd. Nicméně ER efekt u organických materiálů bývá o něco slabší v porovnání 

s materiály anorganickými. Mají však výhodu menší hustoty a také nižší abrazivnosti [17]. 

3.2.3 Vodivé polymery 

Vodivé polymery vykazují, na rozdíl od polymerů ostatních, vlastní elektrickou vodi-

vost. Příkladem jsou polyacetylen, polypyrol (PPy), polythiofen, polyanilin (PANI), poly-

fenylen či poly(p-fenylenvinylen), které jsou znázorněny na obr. 4. Vodivé polymery jsou 

tvořeny systémem konjugovaných dvojných vazeb. Na rozdíl od běžných polovodičů mo-

hou vodivé polymery měnit svou strukturu, a tedy i své vlastnosti v reakci na okolní pro-

středí [23].  
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Obr. 4 Vodivé polymery [23] 

Vodivost PANI, vhodnou pro přípravu účinných ER suspenzí, lze upravit protonací 

pomocí různých kyselin. Pak se intenzita ER účinku významně mění s úrovní protonace, 

jak je vidět na obr. 5 [24]. 
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Obr. 5 Závislost prahového napětí na intenzitě elektrickém pole pro suspenze růz-

ných typů PANI v silikonovém oleji [24] 

Protonace je důvodem pro vysokou vodivost a další důležité vlastnosti vodivých po-

lymerů. Základním procesem protonace je přenos náboje mezi organickým polymerem a 

dopantem. Když jsou náboje odstraněny (nebo přidány) z polymerního řetězce pomocí 

chemické reakce, mění se geometrické parametry, jako jsou vazebné úhly, délky a hybridi-

zace, což vede k drastické změně vodivosti. Úroveň dopování a oxidace jsou nejvýznam-

nější faktory, které ovlivňují elektrické vlastnosti PANI. Různé dopanty produkují PANI s 

různými vlastnostmi, vhodné pro specifické aplikace. Jedním z nejčastějších mechanismů 

protonace PANI je známé protonování pomocí kyseliny, kde silná minerální kyselina změ-

ní nevodivou formu emeraldinové báze (EB) do vodivé emeraldinové soli (ES), jak je zob-

razeno na obr. 6 [25]. 
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Obr. 6 Schéma protonace PANI z emeraldinové báze (EB) I na případnou eme-

raldinovou sůl (ES) II [25] 
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4 ELEKTROREOLOGICKÉ CHOVÁNÍ SUSPENZÍ 

4.1 Smykové napětí 

Bez vnějšího elektrického pole, za ustáleného stavu, ER kapaliny vykazují obvykle 

prakticky Newtonské chování. Při smykovém napětí dochází k lineárnímu zvýšení rychlos-

ti smykové deformace vyjádřeného rovnicí: 

γητ &⋅=          (1) 

kde τ je smykové napětí, η viskozita a γ&  rychlost smykové deformace.   

Kdežto při aplikaci elektrického pole dochází u ER kapalin k rychlým a reversibilním 

změnám jejich reologických vlastností. Smykové napětí se prudce zvyšuje s intenzitou 

elektrického pole a kapalina vykazuje prahové napětí jako projev ER efektu [2]. Takové 

chování bývá často nazýváno jako Binghamské: 

γηττ &⋅+= pl0        (pro τ > τ0)  (2) 

0=γ&        (pro τ > τ0)  (3) 

kde τ je smykové napětí, γ&  rychlost smykové deformace, τ0 prahové napětí a ηpl plastická 

viskozita. τ0 je silně závislé na řadě faktorů, včetně složení systému, intenzitě pole či kon-

centraci částic [26]. 

Výše uvedenou rovnici (2) pro Binghamský model je možné zobecnit v Herschel-Bulkley 

model:  

n
pl γηττ &⋅+= 0   (4) 

kde n je index ne-Newtonského chování [27].  

Obr. 7 znázorňuje typické chování ER kapaliny. Bez elektrického pole suspenze vyka-

zuje chování Newtonské kapaliny. V přítomnosti elektrického pole se smykové napětí zvy-

šuje prudce s intenzitou elektrického pole a kapalina vykazuje vyšší prahové napětí, což 

znamená, že suspenze je silně zpevněná pod elektrickým polem (jako Binghamská kapali-

na) [28]. 
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Obr. 7 Závislost smykového napětí na rychlosti smykové deformace pro suspenzi 

15 obj.% PANI v silikonovém oleji při různých intenzitách vnějšího elektrického 

pole [28] 

 
Je patrné, že nad hodnotou intenzity elektrického pole kolem 0,5 kV.mm-1 smykové 

napětí vykazuje oblast plató v oblasti nízkých rychlostí smykové deformace. Poté se sus-

penze chovají téměř jako Newtonské kapaliny. To je způsobeno tím, že dochází 

k interakcím mezi elektrostatickými a hydrodynamickými silami. V oblasti nízkých rych-

lostí smykové deformace elektrostatické síly převládají nad hydrodynamickými. S rostoucí 

rychlostí smykové deformace dochází k destrukci řetězců částic a smykové napětí může i 

mírně klesat. Naopak v oblasti vysokých rychlostí smykové deformace hydrodynamické 

síly ovládají tokové chování a smykové napětí roste lineárně se smykovou deformací. 

Kromě toho je delší plató za vyšších intenzit elektrického pole připisováno silnějším in-

terakcím mezi částicemi, které udržují řetězce stabilnější pro relativně široký rozsah smy-

kových deformací [29].   

S rostoucí rychlostí smykové deformace dochází ke zničení struktur řetězců částic a 

viskozita v přítomnosti elektrického pole dosahuje hodnot, které se blíží viskozitě suspenze 

bez přítomnosti elektrického pole, jak je znázorněno na obr. 8 [29].  
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Obr. 8 Závislost viskozity na rychlosti smykové deformace pro suspenzi 10 obj.% 

PPy-MCM-41 v silikonovém oleji při různých intenzitách vnějšího elektrického 

pole [29] 

Nedávno Cho a kol. [30] navrhli následující konstitutivní reologickou stavovou rovnici 

pro ER kapaliny při aplikaci elektrického pole, která má složité chování popisovat: 
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kde α souvisí s poklesem smykového napětí v oblasti nízkých rychlostí smykové deforma-

ce, t1 a t2 jsou časové konstanty a η∞ je smyková viskozita při nekonečné rychlosti smyko-

vé deformace a je interpretována jako smyková viskozita při nulovém elektrickém poli. 

Exponent β se pohybuje od 0 ≤ β ≤ 1, protože dτ/dγ ≥ 0 nad kritickou rychlostí smykové 

deformace [31]. 

4.2 Prahové napětí 

Polarizační model zobecňuje závislost prahového napětí ER kapalin na materiálových 

parametrech, jako jsou dielektrické vlastnosti částic a kapaliny, objemový zlomek částic a 

vyvozená intenzita elektrického pole [32]. Na základě modelu pak bylo odvozeno, že pra-
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hové napětí τ0 je úměrné druhé mocnině intenzity elektrické pole, jehož intenzita je E0, 

vyjádřeno rovnicí: 

( )βφτ fEK f
2
00 =   (6) 

kde ϕ je objemový zlomek částic, E0 je intenzita elektrického pole a β = (εp – εm)/(εp + 2εm) 

je bezrozměrný dielektrický parametr. Zde εp a εm jsou permitivity částic resp. kapaliny. 

Tento polarizační model je znám jako ideální pro data obsahující malé ϕ a E0 [33]. 

Nedávno byla představena rovnice popisující prahové napětí pro široké spektrum in-

tenzit elektrického pole, kdy Choi a spol. [34] zavedli kritickou intenzitu elektrické pole 

Ec. Navrhovaná rovnice prahového napětí je: 

( )













=

c

c

EE

EE
EE

/

/tanh

0

02
000 ατ   (7) 

kde parametr α závisí na dielektrické konstantě kapaliny a objemové zlomku částic a Ec je 

kritické elektrické pole, které je úměrné vodivosti. 

4.3 Viskozita a charakter disperzního prostředí 

Na obr. 9 je znázorněna změna viskozity suspenzí obsahujících různé oleje (o stejné 

viskozitě) jako disperzní prostředí. Vzájemná interakce dispergované fáze a disperzního 

prostředí, schopnost částic polarizovat se v daném prostředí, pak významně ovlivňuje in-

tenzitu ER efektu. Stejná dispergovaná fáze v různých disperzních prostředích tak vede 

k různě intenzivním efektům [35].  

Nicméně systematická studie, která by vliv viskozity disperzní fáze na intenzitu ER 

efektu řešila, v dostupné literatuře neexistuje. 
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Obr. 9 Závislost viskozity na rychlosti smykové deformace u suspenzí chitosanu 

(25 hm.%) ve třech různých olejích při intenzitě elektrického pole 2 kV.mm-1: □ 

kukuřičný olej, ○ olej ze sojových bobů, ∆ silikonový olej [35] 

4.4 Viskoelastické vlastnosti 

Viskoelastické vlastnosti jsou dalším projevem ER kapalin, které vyplývají ze struktu-

ry řetězců částic a jsou předmětem rozsáhlého teoretického a experimentálního výzkumu, 

protože mají širokou škálu aplikací [36].  

Při dynamickém namáhání je vzorek podroben střídavé smykové deformaci a měří se 

výsledné smykové napětí. Nejčastější formou střídavé deformace je sinusová a deformace 

je obvykle smyková. Amplituda smykové deformace je velmi malá (často menší než 1 %) 

tak, aby napěťová odezva byla úměrná vstupní amplitudě deformace, tj. aby byla v oblasti 

lineární viskoelasticity. Jiným způsobem měření je vyvození sinusově proměnného napětí 

a sledování odezvy v deformaci. V prováděných experimentech je materiál podroben sinu-

sové smykové deformaci o konstantní amplitudě γ0 a úhlové frekvenci ω tak, aby se smy-

ková deformace měnila v čase [37]: 

( ) ( )tt ωγγ sin0 ⋅=   (8) 

Když je amplituda deformace dostatečně malá, odezva napětí bude také sinusová: 

( ) ( )δωσσ +⋅= tt sin0   (9) 
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kde σ0 je amplituda napětí. 

Pro komplexní modul G* a tím spojené moduly soufázový Gʹ a ztrátový Gʺ je dána následující 

rovnice: 

( ) ( )22* GGG ′′+′=   (10) 

Pro vyjádření výše uvedených modulů se používá: 

( ) ( )δ
γ
σω cos

0

0 ⋅=′G   (11) 

( ) ( )δ
γ
σω sin

0

0 ⋅=′′G   (12) 

Často bývají dynamické odezvy vyjádřeny termínem ztrátový úhel vyjádřený vztahem: 

( ) ( )
( )ω
ωωδ

G

G
′
′′

=tan   (13) 

Pro dynamická (oscilační) měření jsou typické křivky znázorněny na obr. 10. Pro ideální 

elastické látky je hodnota ztrátového úhlu rovna nule, takže veškerá energie je uložena (10a). 

Pro viskózní kapaliny δ = π/2, takže veškerá energie je spotřebována v průběhu deformace 

(10b). Odpovídající hodnoty pro tanδ jsou pak 0 a ∞. U viskoelastických materiálů, 0 < δ < π/2, 

a tím i relativní množství uložené energie nebo spotřebované se odvozuje od velikosti fázového 

úhlu (10c) [37]. 
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Obr. 10 Sinusové nap

materiály

V oblasti lineární viskoelasticity se chování ER kapalin m

obr. 11. Bez vlivu elektrického pole je ztrátový modul 

oba moduly se významně

ny. V elektrickém poli se však chování ER kapalin dramaticky m

moduly prudce vzrůstají, soufázový modul

navíc se stávají v podstatě

tické pro tuhé elastické látky

, Fakulta technologická 

Sinusové napětí vstupní a typické napětí-deformace

materiály, viskózní kapaliny a viskoelastické materiály

oblasti lineární viskoelasticity se chování ER kapalin mění t

. Bez vlivu elektrického pole je ztrátový modul Gʺ větší než soufázový modul 

oba moduly se významně mění s úhlovou frekvencí. Dominuje viskózní charakter kapal

elektrickém poli se však chování ER kapalin dramaticky mění. Oba viskoelastické 

ůstají, soufázový modul Gʹ je výrazně vyšší než ztrátový modul 

podstatě nezávislými na úhlové frekvenci. Takové chování je charakteri

tické pro tuhé elastické látky [38].  
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Obr. 11 Závislost 

 
 
 
 

, Fakulta technologická 

Závislost soufázového modulu Gʹ a ztrátového modulu G

úhlové frekvenci ω [38]  
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 a ztrátového modulu G̋ na frekvenci a 
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5 FAKTORY OVLIV ŇUJÍCÍ ER EFEKT 

ER efekt závisí na intenzitě elektrického pole, frekvenci elektrického pole, objemovém 

zlomku částic, teplotě atd. Stručný přehled o tom, jak tyto parametry ovlivňují ER efekt je 

uvedeno v následujících podkapitolách. 

5.1 Intenzita elektrického pole 

Prahové napětí ER kapaliny značně závisí na intenzitě elektrického pole. Existuje také 

kritická intenzita elektrického pole Ec a ER kapaliny by neměly vykazovat žádný ER efekt 

v elektrickém poli, jehož intenzita je menší než kritická. Tato hodnota se vyjadřuje vzta-

hem: 

( )mBc vcTk
c

E ερπ
α

ρ
/8

−=   (14) 

kde ρ je hustota částic, c je koncentrace částic [mol.l-1], v je průměrná hodnota objemu částic, 

kBT je tepelná energie, εm je dielektrická konstanta tekutého media a α je konstanta, která lze 

vyjádřit: 

( )mpmg

g

εεε
α

−+
=

/
  (15) 

kde εp je permitivita částic a g je číselná konstanta týkající se geometrie částic. Hodnota g = 1/3 

platí pro částice kulového tvaru, hodnoty g > 1/3 mají částice tyčového tvaru a g < 1/3 u částic 

diskových [6].  

Jak je patrné z obr. 12, s rostoucí intenzitou elektrického pole dochází ke zvýšení vis-

kozity [39].  
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Obr. 12 Závislost síly elektrického pole na viskozitě elektrického pole pro různé 

deriváty PANI [39]  

5.2 Frekvence elektrického pole 

K vyvození ER efektu se obvykle využívá stejnosměrného elektrického pole. Nicméně 

použití střídavého elektrického pole přináší některé výhody. V první řadě je třeba zmínit 

potlačení elektroforézních dějů (migraci a ulpívání částic na jedné z elektrod) a dále pak 

studium mechanismů ER efektu a stanovení reakčních časů procesu. Vzhledem k tomu, že 

reakční doba ER kapaliny je přibližně 1 ms, klesá intenzita ER efektu s rostoucí frekvencí 

použitého elektrického pole, obr. 13 [6, 40, 41]. 
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Obr. 13 Závislost prahového napětí τ a permitivity εʹ na frekvenci f [6]  

5.3 Objemový zlomek 

ER efekt většinou závisí na koncentraci dispergované fáze. Pokud objemový zlomek 

částic nepřekročí kritickou hranici koncentrace, tak nedojde k žádným změnám smykového 

napětí či viskozity. Optimální objemový zlomek částic pro ER efekt se pohybuje v rozmezí 

mezi 15 až 40 %. Vysoký objemový zlomek může vést k nestabilitě kapaliny nebo k pokle-

su ER efektu. Jak objemový zlomek ovlivňuje reologické vlastnosti je znázorněno na obr. 

14. Objemový zlomek částic zvyšuje prahové napětí [42]. 
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Obr. 14 Závislost prahového napětí na objemovém zlomku pro různé intenzity 

elektrického pole [26]  

5.4 Teplota 

Existují dva způsoby, jak může teplota měnit ER efekt. První z nich je, že teplota změ-

ní polarizovatelnost ER suspenze, jakož i vodivost částic a dielektrické vlastnosti. Druhý 

je, že teplota má přímý dopad na tepelný pohyb částic. Brownův pohyb je intenzivnější při 

vyšší teplotě a částice nejsou schopny vytvořit fibrilované struktury uvnitř suspenze, proto 

se ER efekt stává slabší. Zda zvýšení teploty posílí nebo oslabí ER efekt, skutečně závisí 

na faktorech souvisejících s touto teplotou. Jak je vidět na obr. 15, smykové napětí se zvy-

šuje s rostoucí teplotou [6]. 
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Obr. 15 Závislost mezi smykovým napětím a rychlostí smykové deformace Na-

titanátových tyčinek při různých teplotách a pro různé intenzity elektrického pole 

E [kV.mm-1]: □ 0, ○ 1, ∆ 2, � 3, ◊ 4 [43] 
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6 STANOVENÍ CÍL Ů PRÁCE 

Cíle diplomové práce jsou následující: 

1. Příprava suspenzí PANI/silikonový olej (SO) s použitím PANI o různé vodivosti a 

SO o různé viskozitě 

2. Měření reologických, dielektrických a viskoelastických vlastností v elektrickém po-

li 

3. Vyhodnocení dosažených výsledků s ohledem na roli vodivosti PANI a viskozity 

SO v účinnosti ER efektu 
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II.   PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 EXPERIMENT 

7.1 Příprava PANI 

Kyselinou fosforečnou byla provedena řízená protonace PANI, který byl předem při-

praven oxidací 0,2 M anilin hydrochloridu a 0,25 M peroxodisíranu amonného ve vodě při 

20°C. Takto získaná PANI sůl (vodivost 4,4 S.cm-1) byla převedena na PANI bázi 

v pětinásobném přebytku 1 M hydroxidu amonného (50 ml na 1 g PANI soli) po dobu 

dvou dnů, dále byla přefiltrována a následně usušena na vzduchu. Vodivost PANI báze 

byla 3,6.10-9 S.cm-1. Část PANI báze (0,5 g) byla suspendována ve 100 ml vodného rozto-

ku kyseliny fosforečné o různých koncentracích po dobu 24 h. Získaný produkt byl přefil-

trován, propláchnutý acetonem a usušen. Stupeň protonace jednotlivých vzorků byl ovliv-

něn molární koncentrací CA použité kyseliny [44]. Ze získané řady byly pro účely diplo-

mové práce vybrány dva vzorky, a to polynilínová báze a vzorek protonovaný 0,01 mol.l-1 

kyselinou fosforečnou, viz tabulka 1. Připravené materiály se výrazně odlišují svou vodi-

vostí, což se projeví odlišným chováním suspenzí v elektrickém poli. 

 

Tabulka 1 Hustota ρ a vodivost σ PANI báze a protonovaného PANI ve vodném roztoku 

kyseliny fosforečné o molární koncentraci CA 

Vzorek CA [mol.l-1] ρ [g.cm-3] σ [S.cm-1] 

PANI báze 0 1,132 3,6.10-9 

PANI protonovaný 0,01 1,264 4,7.10-5 

 

7.2 Příprava suspenzí 

Suspenze, o koncentraci 10 hm.%, byly připraveny smícháním polyanilinové báze 

resp. protonovaného PANI v silikonových olejích o různých viskozitách, viz tabulka 2, kde 

SO 50: Lukosiol M50, výrobce Lučební závody, a.s. Kolín, ČR (viskozita η = 50 mPa.s, 

hustota ρ = 0,97 g.cm-3, permitivita εʹ = 2,85), SO 100: Fluid 200, výrobce Dow Corning, 

UK (viskozita η = 100 mPa.s, hustota ρ = 0,965 g.cm-3, permitivita εʹ = 2,62), SO 200: Lu-

kosiol M200, výrobce Lučební závody, a.s. Kolín, ČR (viskozita η = 200 mPa.s, hustota ρ 
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= 0,97 g.cm-3, permitivita εʹ = 2,89). Jednotlivé suspenze byly před každým měřením me-

chanicky míchány skleněnou tyčinkou a poté po dobu 30 s pomocí ultrazvuku. 

 

Tabulka 2 Složení suspenzí 

Vzorek PANI  η SO [mPa.s] 

č. 1 báze 50 

č. 2 báze 100 

č. 3 báze 200 

č. 4 protonovaný 50 

č. 5 protonovaný 100 

č. 6 protonovaný 200 

 

7.3 Elektroreologická měření 

ER vlastnosti byly měřeny na rotačním reometru Bohlin Gemini (Malvern Instruments 

UK), uvedeném na obr. 16, s geometrií deska-deska. Rotující vrchní deska o průměru 40 

mm a stacionární spodní deska byly odděleny mezerou 0,5 mm. Měření bylo provedeno 

v režimu řízených rychlostí smykových deformací v rozmezí 0,1 – 300 s-1 a elektrickém 

poli o intenzitě 0 – 3 kV.mm-1. Ke zvolené geometrii byl připojen vysokonapěťový zdroj 

stejnosměrného proudu TREK (TREK 668B, USA). 

Na stejném zařízení, se stejnou geometrií, byly také měřeny v oscilačním režimu vis-

koelastické vlastnosti ER suspenzí. Využívalo se jak možnosti řízené deformace, tak říze-

ného smykového napětí. Všechna měření byla prováděna při teplotě 25 °C. 
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Obr. 16 Rotační reometr Bohlin Gemini 

7.4 Dielektrická měření 

Dielektrické vlastnost připravených suspenzí byly měřeny pomocí impedančního ana-

lyzátoru Agilent 4294A (Agilent, USA) s použitím cely pro měření kapalin 16452A (Agi-

lent, USA). 

Byly vyhodnocovány hodnoty permitivity εʹ a ztrátového faktoru εʺ v závislosti na 

frekvenci v rozsahu 40 Hz – 30 MHz. Monitorovací napětí bylo 0,5 V. 
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8 DISKUZE 

8.1 Elektroreologické chování 

Na obr. 17 – 22 je znázorněna závislost smykového napětí na rychlosti smykové de-

formace pro jednotlivé suspenze v různě silných elektrických polí. Bez vlivu elektrického 

pole smykového napětí roste lineárně s rychlostí smykové deformace a tím vzorky vykazu-

jí Newtonské chování. Při aplikaci elektrického pole suspenze ukazují prahové napětí v 

důsledku vytvoření řetízkových struktur mezi elektrodami. Při nízkých smykových defor-

macích převládají elektrostatické síly nad hydrodynamickými v důsledku silné interakce 

mezi částicemi v rámci aplikovaného elektrického pole. Naopak při vyšších smykových 

deformacích převládají hydrodynamické síly nad elektrostatickými. S rostoucí smykovou 

deformací jsou řetězce průběžně ničeny a vzorky vykazují chování podobné jako bez elek-

trického pole. 

 

 

Obr. 17 Závislost smykového napětí τ na rychlosti smykové deformace γ u vzorku 

č. 1 v elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 18 Závislost smykového napětí τ na rychlosti smykové deformace γ u vzorku 

č. 2 v elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 19 Závislost smykového napětí τ na rychlosti smykové deformace γ u vzorku 

č. 3 v elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 20 Závislost smykového napětí τ na rychlosti smykové deformace γ u vzorku 

č. 4 v elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 21 Závislost smykového napětí τ na rychlosti smykové deformace γ u vzorku 

č. 5 v elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 22 Závislost smykového napětí τ na rychlosti smykové deformace γ u vzorku 

č. 6 v elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Tabulka 3 znázorňuje odečténé hodnoty prahových napětí u jednotlivých sledovaných 

vzorků suspenzí. Prahové napětí bylo odečteno extrapolací smykového napětí na nulovou 

hodnotu rychlosti smykové deformace v obr. 17 – 22. Z tabulky 3 je patrné, že výrazně 

silnější ER efekt měřený velikostí prahového napětí je u vzorků suspenzí obsahujících 

protonovaný PANI. 

 

Tabulka 3 Hodnoty prahového napětí extrapolovaného na nulovou hodnotu smykové 

deformace pro různé intenzity elektrického pole 

Vzorek E [kV.mm-1] τ0 [Pa] 

 1 8,685 

č. 1 2 24,48 

 3 43,81 

 1 10,24 

č. 2 2 31,64 

 3 55,36 

 1 14,21 

č. 3 2 42,5 

 3 84,32 

 1 28,38 

č. 4 2 91,72 

 3 185,26 

 1 28,78 

č. 5 2 96,97 

 3 202,4 

 1 34,15 

č. 6 2 111,2 

 3 214,9 

 

Závislost prahového napětí na intenzitě elektrického pole je znázorněna na obr. 23 a 

24. První z nich je pro vzorky suspenzí s PANI bází a druhý pro vzorky suspenzí protono-

vaného PANI. Z obr. 23 je patrné, že směrnice závislosti vzrůstá s viskozitou použitého 

oleje, v případě suspenzí s PANI bází. Naproti tomu u protonovaného PANI (obr. 24), kde 

je ER efekt silnější, tj. pevnost struktur indukovaných elektrickým polem je větší, se tato 
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směrnice s viskozitou oleje téměř nemění. Hodnota směrnice vyjadřuje citlivost systému na 

působení elektrického pole, schopnost vytvářet pevné řetízkové struktury, a ta je vyšší u 

protonovaného PANI.    

 

Obr. 23 Závislost extrapolovaného prahového napětí τo na intenzitě elektrického 

pole E pro PANI bázi v různých olejích: ◊ SO 50, ∆ SO 100, ○ SO 200 

 

 

Obr. 24 Závislost extrapolovaného prahového napětí τo na intenzitě elektrického 

pole E pro protonovaný PANI v různých olejích: ◊ SO 50, ∆ SO 100, ○ SO 200 
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Na obr. 25 – 30 je znázorněna závislost viskozity na rychlosti smykové deformace, pro 

jednotlivé suspenze v různě silných elektrických polích.  

 

Obr. 25 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace γ u vzorku č. 1 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 26 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace γ u vzorku č. 2 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 27 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace γ u vzorku č. 3 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

Bez působení vnějšího elektrického pole se suspenze chovají jako téměř Newtonské 

kapaliny. V elektrickém poli dochází ke zvýšení viskozity především v oblasti nízkých 

rychlostí smykových deformací. S rostoucí rychlostí smykové deformace se pak viskozita 

snižuje. Suspenze tak vykazují značně pseudoplastické chování. Suspenze obsahující PANI 

bázi vykazují slabší ER efekt než suspenze s protonovaným PANI. Pokles viskozity se 

zvýšenou rychlostí smykové deformace je způsobován narůstajícími hydrodynamickými 

silami, které překonávají síly elektrostatické. Následně se viskozita v poli srovná s viskozi-

tou bez pole při dosažení kritické rychlosti smykové deformace γkrit. Hodnota kritické rych-

losti smykové deformace se mění s polarizovatelností částic, kdy u protonovaného PANI je 
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Obr. 28 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace γ u vzorku č. 4 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

Obr. 29 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace γ u vzorku č. 5 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 30 Závislost viskozity η na rychlosti smykové deformace γ u vzorku č. 6 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

Obr. 31 a 32 znázorňují závislosti viskoelastických modulů Gʹ a Gʺ na amplitudě de-

formace. Pro ilustraci byly vybrány suspenze PANI báze a protonovaného PANI v SO o 

viskozitě 100 mPa.s (vzorky č. 2 a 4), u ostatních suspenzí byly průběhy obdobné. Bez 

vlivu elektrického pole se suspenze chová jako kapalina, ztrátový modul Gʺ je vyšší než 

soufázový modul Gʹ. Oba moduly jsou nezávislé na amplitudě v měřeném rozsahu. Vlivem 

elektrického pole se charakter suspenzí mění. Soufázový modul Gʹ je vyšší než ztrátový Gʺ 

a průběh obou vykazuje plató v oblasti malých deformací následované poklesem. Oblast 

deformací, ve které jsou viskoelastické moduly nezávislé na deformaci, představují tzv. 

oblast lineární viskoelasticity. Z obr. 31 a 32 je patrné, že tato oblast je podstatně kratší při 

vystavení suspenzí elektrickému poli.  
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Obr. 31 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na amplitudě deformace γ u vzorku č. 2 v elektrickém poli o 

různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 32 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na amplitudě deformace γ u vzorku č. 4 v elektrickém poli o 

různé intenzitě E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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kózní charakter kapalin, ztrátový modul Gʺ je větší než soufázový Gʹ a oba moduly mírně 

vzrůstají s frekvencí. Vlivem vnějšího elektrického pole se pak charakter mění očekáva-

ným způsobem. Vytvoření struktur a částic vzájemně se přitahujících elektrostatickými 

silami má za následek ztuhnutí suspenze. To se projevuje několikanásobným (cca o šest 

řádů) vzrůstem obou modulů, zejména však vzrůstem soufázového Gʹ. Tento modul zo-

hledňuje tuhost vytvořených struktur. Jeho velikost vzrůstá s použitou intenzitou elektric-

kého pole a díky vyšší polarizovatelnosti částic dosahuje vyšších hodnot u suspenzí proto-

novaného PANI.   

 

Obr. 33 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na frekvenci f u vzorku č. 1 v elektrickém poli o různé intenzitě 

E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 34 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na frekvenci f u vzorku č. 2 v elektrickém poli o různé intenzitě 

E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 35 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na frekvenci f u vzorku č. 3 v elektrickém poli o různé intenzitě 

E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 36 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na frekvenci f u vzorku č. 4 v elektrickém poli o různé intenzitě 

E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 37 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na frekvenci f u vzorku č. 5 v elektrickém poli o různé intenzitě 

E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 38 Závislost ztrátového modulu Gʺ (prázdné symboly) a soufázového modulu 

Gʹ (plné symboly) na frekvenci f u vzorku č. 6 v elektrickém poli o různé intenzitě 

E [kV.mm-1]: □ 0, ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

Tabulka 4 sumarizuje odečtené hodnoty soufázového modulu Gʹ u jednotlivých studo-

vaných suspenzí při různých intenzitách elektrického pole. Z tabulky je patrné, že soufázo-

vý modul Gʹ je dosti závislý na viskozitě použitého oleje tvořícího disperzní fázi suspenzí. 

Tuhost systémů klesá s rostoucí viskozitou oleje. Tento trend je pozorován, jak u suspenzí 

PANI báze, tak u suspenzí protonovaného PANI.   
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Tabulka 4 Hodnoty soufázového modulu Gʹ pro frekvenci f = 1 Hz pro různé intenzity 

elektrického pole 

Vzorek E [kV.mm-1] Gʹ [Pa] 

 0 0,3789 

 1 8245 

č. 1 2 18460 

 3 32430 

 0 0,4746 

 1 7412 

č. 2 2 15540 

 3 30210 

 0 0,5638 

 1 3420 

č. 3 2 13960 

 3 17680 

 0 0,3262 

 1 16830 

č. 4 2 43760 

 3 70900 

 0 0,5747 

 1 15520 

č. 5 2 31310 

 3 65020 

 0 0,4983 

 1 14960 

č. 6 2 31500 

 3 48490 
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Pomocí oscilačního měření je možné stanovit statické prahové napětí. Tento postup je 

také vhodnější, protože reflektuje okamžik, kdy začne struktura téci [45]. 

Měření se provádí tak, že se postupně mění amplituda vyvozeného smykového napětí a 

statické prahové napětí je pak spojeno s okamžikem poklesu soufázového modulu Gʹ. 

Výsledky těchto měření jsou znázorněny na obr. 39 – 44, ve kterých je patrné, že hodnota 

statického prahového napětí se zvyšuje s rostoucí intenzitou elektrického pole a je vyšší u 

suspenzí protonovaného PANI. Odečtené hodnoty jsou pak v tabulce 5. Z dosažených 

výsledků je patrné, že hodnota statického prahového napětí se mění jen málo s viskozitou 

použitého oleje jako disperzního prostředí suspenzí. Stanovené hodnoty statického 

prahového napětí jsou výrazně menší než v případě vyhodnocení extrapolací na nulovou 

hodnotu rychlosti smykové deformace z tokových křivek uvedených na obr.  17 – 22. 

Důvodem je tedy pravděpodobně příspěvěk viskozity disperzního prostředí, který je 

významný při reologických měřeních, kdy geometrie vykonává rotační pohyb a měřené 

smykové napětí tak zohledňuje i viskozitu použitého oleje. V oscilačních měřeních díky 

malým deformacím se pak uplatňuje zejména vytvořená ER struktura. 

 

Obr. 39 Závislost soufázového modulu Gʹ na smykovém napětí τ u vzorku č. 1 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 40 Závislost soufázového modulu Gʹ na smykovém napětí τ u vzorku č. 2 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 41 Závislost soufázového modulu Gʹ na smykovém napětí τ u vzorku č. 3 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 42 Závislost soufázového modulu Gʹ na smykovém napětí τ u vzorku č. 4 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 

 

 

Obr. 43 Závislost soufázového modulu Gʹ na smykovém napětí τ u vzorku č. 5 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Obr. 44 Závislost soufázového modulu Gʹ na smykovém napětí τ u vzorku č. 6 v 

elektrickém poli o různé intenzitě E [kV.mm-1]: ◊ 1, ∆ 2, ○ 3 
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Tabulka 5 Hodnoty statického prahového napětí pro různé intenzity elektrického pole 

stanovené z viskoelastických měření 

Vzorek E [kV.mm-1] τ0 [Pa] 

 1 4 

č. 1 2 20 

 3 40 

 1 6 

č. 2 2 20 

 3 30 

 1 6 

č. 3 2 20 

 3 40 

 1 8 

č. 4 2 30 

 3 60 

 1 9 

č. 5 2 35 

 3 60 

 1 12 

č. 6 2 40 

 3 67 

 

8.2 Dielektrické chování 

Na následujících obr. 45 a 46 jsou znázorněny závislosti dielektrických vlastností, jako 

jsou permitivita εʹ a ztrátový faktor εʺ na frekvenci. Suspenze obsahující PANI bázi vyka-

zují podstatně nižší permitivitu než suspenze obsahující protonovaný PANI, což má za 

následek také nižší ER efekt pozorovaný v reologických a viskoelastických měřeních. Po-

zice maxima ztrátového faktoru se posouvá k vyšším frekvencím v případě protonace 

PANI. Je to potvrzení silnější mezifázové polarizace, což odpovídá také pozorovanému 

intenzivnějšímu ER efektu. Použití SO o různých viskozitách nemá na dielektrické vlast-

nosti suspenzí významnější vliv.   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 59 

 

 

Obr. 45 Závislost permitivity εʹ na frekvenci f 
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Obr. 46 Závislost ztrátového faktoru εʺ na frekvenci f 
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ZÁVĚR 

V diplomové práci byly studovány suspenze dvou vzorků PANI lišících se mírou pro-

tonace, které tvořily dispergovanou fázi a tří typů SO o rozdílné viskozitě, které tvořily 

disperzní prostředí. Protonace pomocí kyseliny fosforečné výrazně zvyšovala vodivost 

PANI a použité vzorky se ve vodivosti lišily o cca 4 řády. Tato skutečnost se pak projevo-

vala v různě silném ER efektu při vystavení suspenzí vnějšímu elektrickému poli, která 

byla popisována změnou reologických a viskoelastických vlastností. Diskutován byl také 

vliv viskozity dispersního prostředí. 

Měřením reologických vlastností suspenzí bylo zjištěno, že vlivem elektrického pole 

se mění charakter tokového chování z téměř Newtonského na Binghamské vyznačující se 

prahovým napětím. Hodnota prahového napětí stanovená extrapolací na nulovou rychlost 

smykové deformace se zvyšuje s intenzitou elektrického pole a s mírou protonace PANI 

použitého jako dispergované fáze. Na prahové napětí zjištěné touto metodou má vliv vis-

kozita SO, zejména u suspenzí obsahujících PANI bázi. 

Viskoelastické vlastnosti suspenzí byly ovlivněny jak protonací PANI, tak viskozitou 

použitého silikonového oleje. Oblast lineární viskoelasticity se vlivem elektrického pole, 

které indukuje strukturální změny suspenzí, posouvá do oblasti velmi nízkých deformací. 

Viskoelastické moduly, soufázový Gʹ a ztátový Gʺ, se významně mění. V elektrickém poli 

je dominantní soufázový modul Gʹ, jako projev elastičnosti struktur. Vyšších hodnot je 

dosaženo u suspenzí protonovaného PANI. S rostoucí viskozitou použitého silikonového 

oleje se soufázový modul Gʹ snižuje u suspenzí obou vzorků PANI.  

Pro srovnání možných postupů ve stanovení prahového napětí byla využita kromě ro-

tačních měření také měření oscilační. Statické prahové napětí, stanovené z oscilačních mě-

ření, je výrazně nižší než prahové napětí stanovené z měření rotačních. Viskozita použitého 

silikonového oleje ovlivňuje statické prahové napětí jen velmi málo. 

Dielektrické vlastnosti se výrazně mění s protonací PANI a jsou reflektovány ve vý-

sledcích reologických i viskoelastických měření. S protonací se maximum píku ztrátového 

faktoru εʺ posouvá do vyšších hodnot frekvencí, tj. zkracuje se relaxační čas systému. Typ 

použitého silikonového oleje na dielektrické vlastnosti suspenzí neměl výraznější vliv. 
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BaTiO3 oxid titaničitobarnatý 

TiO2  oxid titaničitý 

PANI  polyanilin 

PPy  polypyrol 

EB  emeraldinová báze 

ES  emeraldinová sůl 

τ  smykové napětí 

η  viskozita 

γ&   rychlost smykové deformace 

τy  prahové napětí 

ηpl  plastická viskozita 

t1,t2  časové konstanty 

η∞  smyková viskozita při nekonečné smykové rychlosti 

β  exponent v rozsahu 0 ≤ β ≤ 1 

ϕ  objemový zlomek částic 

εp  relativní permitivita částic 

εm  relativní permitivita kapaliny 

Ec  kritické elektrické pole 

G'  soufázový modul 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 67 
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