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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje zkoumanim elektroreologickych kapalin na bazi jilovitého mi-
neralu sepiolit v silikonovém oleji. Studované inteligentni systémy se liSily koncentraci ¢és-
tic sepiolitu a na téchto systémech byly zkoumény reologické vlastnosti v ustaleném smy-
kovém a oscila¢nim toku jak pii absenci, tak také v ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole;
dale pak dielektrické charakteristiky a sedimentacni stabilita. Bylo prokdzano, ze Castice se-
piolitu vytvateji gelovou strukturu v systému, ktera vede ke zvySené dlouhodobé sedimen-

taéni stabilité.

Kli¢ova slova: Elektroreologie, elektroreologické efekty, jilové mineraly, viskoelasticita,

dielektrické vlastnosti, sedimentacni stabilita.

ABSTRACT

Master thesis is aimed on the preparation and characterization of electrorheological fluids
based on clay material sepiolite dispersed in silicone oil. The intelligent systems under in-
vestigation differs in particles concentration and their rheological properties under the steady
as well as oscillatory shear mode in the absence as well as in the presence of an external
electric field, and further dielectric characteristics and sedimentation stability are investi-
gated. It is proved that the sepiolite particles from internal gel-like structure within the sys-

tem resulting in improved sedimentation stability.

Keywords: Electrorheology, electrorheological effects, clay minerals, viscoelasticity, die-

lectric properties, sedimentation stability
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UvVOD

V soucasné dob¢ jsou inteligentni materidly pouzivany ve vét§iné modernich technologii.
Jako ptiklad vyjimecnosti inteligentnich materiali mtze byt uvedena schopnost preménit
své skupenstvi z kapalného stavu do pevného stavu béhem nékolika milisekund po vyuziti
obecné vnéjsiho fyzikalniho pole, coz ma za nasledek vyraznou zménu v chovani celého
systému. V piipadé aplikace vnéjsiho elektrického pole se bude jednat o tzv. elektroreolo-

gické (ER) systémy, které jsou pfedmétem této diplomové préce.

Typické ER systémy jsou tvofeny nevodivym kapalnym médiem (disperzni prostiedi), které
obsahuje bud’ vodivé ¢astice, nebo vodivou kapalinu. Toto slozeni dovoluje elektroreologic-
kému systému rychle zménit své zdkladni reologické parametry, jako jsou viskozita a smy-
kové napéti. Reologické premény ER systému jsou reverzni a témet okamzité. Pro dané po-
uziti jsou nejpodstatnéj$imi vlastnostmi elektroreologickych systému nizké proudové hus-
toty, vhodna teplotni stabilita, nizkd sedimentace dispergovanych castic a vysoké prahové

nap¢ti (mez toku) v aktivovaném stavu, tj. v pfitomnosti vnéj$iho elektrického pole.

V dnesni dobé¢ existuji dva druhy ER systémi a to bezvodé a vlhkost obsahujici. V ER sys-
témech obsahujicich vlhkost funguje adsorbovana voda jako nosi¢ pohyblivych nabojti na
povrchu ¢astic, coz zvySuje intenzitu ER efektu. Zaroven zde vSak pfitomnost adsorbované
vlhkosti tvofi mnoho problémtl, jako jsou tzky rozsah teplot pouZiti, vysoka proudova hus-

tota a mozna koroze zatizeni. Kvili témto divodiim je vhodnéjsi volit bezvodé ER systémy.

Elektroreologické systémy jsou vyuzivany na vyrobu spojek, brzd, tlumict, ventild pro vstii-
kovéni a pro vyrobu robotickych systému. Dadle mohou byt vyuzity pro svételné zavérky u
fotoaparatli, mechanické lesténi, displeje, inkoustové tiskarny, stimulatory lidskych svald,

mechanické senzory, atd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROREOLOGICKY SYSTEM

Elektroreologicky (ER) systém je koloidni disperze, kterd obsahuje dvé faze. Dispergovanou

fazi a disperzni fazi. Prvné jmenované jsou vétSinou zastoupeny pevnymi ¢asticemi, druhé

tvoti nevodné kapalné médium. [4] Témto materidlim je ptikladan velky vyznam z diivodu

jejich schopnosti ménit fyzikélni vlastnosti pfi piisobeni vnéjsiho elektrického pole. [38]

Aby ER systém mohl byt pouzitelny v primyslu, je tieba docilit nasledujicich vlastnosti:

1.

4,

Po odstranéni vnéjsiho elektrického pole by se m¢l systém rychle vratit do stavu
nizké viskozity,

Systém musi mit dlouhou Zivotnost v inzenyrskych zafizenich s ohledem na jejich
fyzikalni a chemické vlastnosti,

Systém musi byt slucitelny s ostatnimi materidly pouzitymi v inZzenyrskych aplika-
cich,

Systém by m¢l vykazovat odolnost proti tepelnému rozkladu. [39,40]

Tyto materidly by mély tedy vykazovat urcité kli€¢ové vlastnosti, které budou v praci dale

rozebirany podrobnéji. Pro pfipravu takovych systému 1ze pouZit riizné druhy materiali.
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2 ELEKTROREOLOGICKY EFEKT

Elektroreologicky efekt je definovan jako zména reologickych vlastnosti, jako je viskozita,
smykové napéti ¢i modul tuhosti, za pritomnosti vnéj$iho elektrického pole. Reologické
vlastnosti se mohou zvySovat nebo snizovat. Ve vSech ptipadech jsou zmény urceny fyzi-
kalnimi vlastnostmi obou fazi. [ 1] Elektroreologické systémy mohou vykazovat nékolik typii
ER efektl. Z hlediska zmény viskozity, smykového napéti a modulu tuhosti, 1ze rozlisit, jak
jiz bylo naznaceno, pozitivni a negativni U€inky. V prvnim piipadé se reologické vlastnosti

zvySuji s rostouci intenzitou elektrického pole a ve druhém piipadé€ se naopak snizuji. [2,3]

Elektroreologicky efekt se dale déli podle citlivosti na typ aplikovaného nejen elektrického
pole na tzv. foto-ER a elektromagneticky efekt. [4]

2.1 Pozitivni a negativni ER efekt

Charakteristikou pozitivniho ER efektu je zvySovani viskozity pii aplikaci vnéjsiho elektric-
kého pole, kdy uvnit systému dochézi k reorganizaci dispergovanych &astic. Céstice se po-
larizuji v elektrickém poli a vytvafeji fetizkové struktury, orientované ve sméru intenzity
vngjsiho elektrického pole. Diky témto fetézctim Castic Ize dosdhnout vyrazné zlepseni me-
chanické odolnosti ER systémil, kdy tyto maji za nasledek silny ER efekt. [6] Tento ER efekt
objevil Winslow. [5]

(h) -

)

Obr. 1: Schématické zndazornéni ER systému a) bez aplikovaného vnéjsiho elektrického
pole, b) s aplikovanym vnéjsim elektrickym polem, c) s aplikovanym smykovym polem a

vnéjsim elektrickym polem. [6]

Zvlastni ptipad pozitivniho ER efektu je tzv. giant ER efekt, ktery nedavno objevil Wen.

[7] V tomto ptipad¢ se po aplikaci vnéjSiho elektrického pole polarizované Castice seskupuji
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do tuhych sloupct zarovnanych podél sméru ptsobiciho pole. Bylo zjisténo, ze takové cho-
vani je ptipisovano malé velikosti (v jednotkach nanometr) a velké plose, tedy vysoké po-

larizovatelnosti, dispergovanych castic. [8,9]

Jak je uvedeno na obr. 2, u negativniho efektu se soucasné se zvySovanim intenzity vnéjsiho
elektrického pole hodnoty viskozity, smykového napéti a viskoelastickych modull snizuji.
Castice jsou bud’ nabijeny nejednotng, tzn., Ze nékteré Gastice jsou nabijeny negativné a né-
které pozitivn€, nebo jednotné. V elektrickém poli se ¢astice premistuji smérem k obéma
elektrodam. Tento jev, kterému se také tika elektroforéza, vede k fazovému oddéleni v sys-
tému. Na rozdil od pozitivniho efektu, kdy je mezi elektrodami vybudovana fetizkovita az
sloupcova struktura, v ptfipadé negativniho efektu se nabité ¢astice koncentruji na elektro-

dach, coz zptisobuje pokles reologickych vlastnosti. [10]

Maboje s riznou
polaritou

o I,-’ ’
Maboje se stejnou ':xjj i;z;? (_j
oo OO0 T oD

-

E=0 E#0

Obr. 2: Schématické zndzorneéni negativniho ER efektu [4]

2.2 Elektromagnetoreologicky efekt

Elektroreologicky efekt znamena, Ze systém meéni své vlastnosti v elektrickém poli. Magne-
toreologicky efekt znamena, Ze systém je schopen reagovat na vnéj$i magnetické pole. Kom-
binace obou efekti se oznacuje jako elektromagnetoreologicky efekt. Systémy mohou rea-
govat na vnéjsi elektrické nebo magnetické pole samostatné nebo soucasn¢. Takové materi-
aly vykazuji chovani se synergickym tuc¢inkem. Smér aplikovaného elektrického pole mtize
byt rovnobézny nebo kolmy k poli magnetickému. Elektromagnetoreologicky efekt je sil-

n¢j$i nez samotny ER ¢i MR efekt.
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2.3 Fotoelektroreologicky efekt

Fotoelektroreologicky efekt je zvlastni typ ER efektu. U tohoto efektu je dilezity obsah vody
na povrchu castic. Lze jej snadno upravit mnozstvim vody v systému. Tento jev se vyskytuje

u fotoaktivnich suspenzi ¢astic. [1]
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3 ELEKTROREOLOGICKE MATERIALY

3.1 Dispergovana faze

Dispergovana faze je vétSinou prezentovana pevnymi Casticemi. [4] Tyto Castice by mély

vykazovat nésledujici vlastnosti:

1. Velikost ¢astic by méla byt v rozmezi 0,1 — 100 pm,

2. Castice vytvaiejici aglomeraty by mély byt schopny jejich snadné destrukce napf.
promichanim,

3. Castice by mély vykazovat minimalni sedimentaci v systémech,

4. Castice by mély vykazovat velkou polarizaci pii aplikovaném vnéjsim elektrickém

poli, coz vede k silnym mezicasticovym silam a vysoké viskozité vyvolané polem.

Velikost castic je vyznamny faktor ovlivitujici vlastnosti ER efektu. Prili§ malé Castice vy-
kazuji vyrazny Browniv pohyb, ktery ni¢i generované fetizkovité struktury. S rostouci veli-
kosti ¢astic se naopak sedimentace zrychluje, coz negativné ovlivituje tvofici se fetizkovité

struktury mezi elektrodami. [16] Pfili§ velké ¢astice tedy zptsobuji také oslabeni ER efektu.

Castice by mély byt schopny své polarizace v elektrickém poli. Polarizace znamena, Ze se
na ptivodné elektricky neutrdlnich ¢asticich vytvoii naboj. Tyto polarizované ¢astice vytvari
dip6ly na svém povrchu a reaguji s vnéjSim elektrickym polem pohybem podle zmén sméru

elektrického pole. [15]

3.1.1 Anorganické materialy

V ER systémech jsou vétSinou vyuzivany anorganické Castice jako TiO», BaTiOs, zeolity
apod., které vykazuji dobré ER chovani, a to vzhledem k malému mnoZstvi absorbované
vlhkosti, kterd se objevuje na povrchu ¢astic. Negativni vlastnosti téchto ¢astic je zvySena
sedimentace, kdy v disledku tohoto je systém nestabilni. DalSi nevyhodou je jejich abrazi-
vita v ER zatizenich. Také pii vyssi teploté je ER efekt niZsi v porovnani s dale diskutova-

nymi materidly, a to z divodu vypatovani absorbované vody. [4]
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3.1.2 Organické materialy

V ER systémech byly rovnéz testovany organické materialy, jako je bramborovy skrob, ce-
luloza a jeji derivaty. [17,18,19,20] Ve srovnani s anorganickymi materialy vykazuji nizsi
hustotu a abrazivitu. Obvykle vSak absorbuji velkou ¢ast vody, v disledku ¢ehoz jsou jejich

vlastnosti teplotné nestabilni.

3.1.3 Vodivé polymery

V ER systémech se dale casto pouzivaji vodivé polymery, jako je polyanilin (PANI) nebo
polypyrol (PPY). [15, 21] Polyanilin ma lepsi tepelnou stabilitu a niz§i hustotu nez ostatni
ER materialy. Déale PANI snizuje problém se sedimentaci a navic se tento vodivy polymer

snadno syntetizuje oxidativni polymerizaci, jak ukazuje obr. 3. [22]

Polymerace
== O OO
H H H ! .

Obr. 3: Molekularni struktura PANI [4]

NH,

Vodivost PANI pro piipravu vhodnych ER systémi lze upravit pouZitim rtiznych kyselin.

Intenzita ER efektu se pak vyrazné€ méni v zavislosti na kyselosti roztoku, viz obr. 4. [23]

1000
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® PANI malonat :
A PANI sukcinat ot
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100 |
: . ] _ v s
Prahowvé i e
napéti I .
[Pa] [ o
10 |
-
1 i M i i

1

Intenzita elektrického pole [kV/mm)]

Obr. 4: Zavislost prahového napeti a intenzity elektrického pole pro riizné proto-

novany PANI [23]
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Dal8im casto pouzivanym vodivym polymerem je PPY. Védci Angeli a Alessandri v roce
1916 objevili moznost polymerizaci pyrolu v kyselé atmosfére pomoci H>O,. Vlastnosti
PPY zavisi na zplisobu vyroby a stavu, ve kterém se polymer nachazi. V oxidovaném stavu
ma PPY kovovy charakter a chova se jako vodic. V neutralnim stavu se chova jako polovo-
di¢. Ve srovnani s mnoha jinymi polovodi¢ovymi polymery vykazuje dostate¢nou vodivost,
odpovidajici hustotu a stabilitu v prostfedi. Vhodna vodivost zajistuje dobry ER efekt a
muze byt pfipadné upravena podminkami pii polymerizaci nebo alkalizaci. Polypyrol lze

snadno pfipravit pomoci oxidativni polymerizace, jak je vidét na obr. 5 [24]

Oxidace N. Polymerace /A N o\

H
|
(\Hf?_’i\'f? P TN W R
H H

Obr. 5: Polymerizace PPY [4]

Casto se PPY pouziva u ER systémil z diivodu zesileného ER efektu. Na obr. 6 je vidét, ze
pii pouziti vyssi koncentrace PPY v suspenzi se zvySuji ER vlastnosti. [25] Tento polymer
se dale vyuZziva v korozivzdornych kompozitnich ¢asticich typu jadro-obal jako material

povrchové vrstvy, kdy zarovei zlepSuje ER vlastnosti.

250
* 1.5 vol.%
- o 4.5 vol.%
200 F
v 7.0 vol.%%
v 10 vol %
1500
Prahoveé
napéti o0 |
[Pa]
s0t
ol ._-_____'_______._0—-—-—'—'_'_.

0 500 LLA S 1 5000 2OH000

Intenzita elektrického pole [V/mm]

Obr. 6: Zavislost prahového napéti a intenzity elektrického pole pri riizné

koncentraci PPY [26]
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3.1.4 Kompozitni ¢astice jadro — obal

Castice typu jadro-obal predstavuji novou skupinu progresivnich materialti pouzivanych pro
ER systémy. Tyto ¢astice jsou vytvoreny z tvrdého jadra a mékké skotfepiny. Jako jadro se
obvykle pouziva BaTiO (C204), vicesténové uhlikové nanotrubice (MWCNT), titanové na-
notrubice, kfemicitany, atd. [8] Jako materidl skofepin lze pouzit jak polymery, tak také
anorganické materialy. Obvykle se pouzivaji vodivé polymery. [29,30,21,27,28] Dochazi
zde k synergickému ER efektu jednotlivych komponent kompozitnich ¢astic. [31] Elektro-
reologické vlastnosti se zde tedy zlepSuji v porovnani s jednotlivymi ¢astmi v ER systémech.
[4,28] Tento typ castic ptildkal fadu védci studujicich problematiku ER systému a vysledky

ukazuji jejich velky potencial pii navrhovéani ER systémt s vysokou ucinnosti. [33, 34]

3.2 Disperzni faze

Jako disperzni faze se vétSinou pouzivaji nevodivé kapaliny. Testovana byla i voda, ale uka-
zalo se, ze je tu mnoho nevyhod (napt. koroze a nizky rozsah vyuziti v disledku nizké te-
pelné stability). Proto se v soucasnosti pouZzivaji systémy bez vody, jako jsou mineralni nebo

rostlinné oleje. [4]
Takeé disperzni faze musi dosahnout nékterych dalezitych vlastnosti:

1. Vysoky bod varu a nesmi se v pracovnim rozsahu teplot snadno odpafovat,

2. Nizkou viskozitu pro udrZeni viskozity na nizké Grovni celého systému pii nulovém
elektrickém poli,

Vysokou odolnost a vysokou tzv. elektrickou pevnost,

Vhodnou hustotu,

Vysokou chemickou stabilitu,

Nesmi absorbovat pfili§ vlhkosti z okoli,

NS v AW

Nizkou toxicitu a nizké naklady na ptipravu. [35]

Disperzni faze mé vyrazny vliv na ER efekt. Krom¢ vhodné hustoty a viskozity je dileZité
zajistit optimalni dielektricky pomér v porovnani s dispergovanymi ¢asticemi. Vysoka die-
lektrickd slozka disperzni faze ¢ini ER efekt slabsi. [36]

Dalsi vyzkum napft. ukazuje, Ze vzdjemné plisobeni mezi silikonovym olejem a pevnymi
nanocasticemi ma vyznamny vliv na ER efekt. Vysledky naznacuji, ze vodikové vazby jsou

podiizeny propojeni silikonového oleje s pevnymi ER Casticemi. [37]
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4 JILOVE MINERALY

4.1 Charakteristika jilovych minerali

K jilovym mineralim se fadi zejména planarni a neplanarni fylosifikaty, ale i dalsi mineraly

jako napt. skupiny alofanu, nékteré hydroxidy a oxidy. [52]

Jilové mineraly jsou v piirod¢ takika vSudyptitomné a vznikaji v prabéhu ptidotvorného pro-
cesu zvétravanim primarnich minerald. Maji obrovsky prakticky vyznam v nejrozmanité;-
Sich primyslovych odvétvich (papirensky, stavebni, keramicky, farmaceuticky, kosmeticky,
potravinatsky primysl) a také jako filtry, izolace, katalyzatory, 1é¢iva, nové prvky pro opto-

elektroniku, nové konstrukéni materidly. [54]

Z technologického hlediska jsou za jilové minerdly povazovany takové, jejichz astice jsou
mensi nez 2 um. [54] Diky malym rozmértim jilovitych ¢astic a jejich vrstevnaté struktuie
ziskavaji jilové mineraly celou fadu unikatnich vlastnosti, napf. schopnost vdzat vodu,
schopnost sorpce a iontové vymeény, reakce s organickymi latkami. Dalsi diileZitou vlastnosti
je jejich ekologicka nezdvadnost a nulové toxicita. Jilové minerdly maji i nizkou cenu ve
srovnani s cenou jinych latek obdobnych vlastnosti. K ur€eni a charakterizaci jilovych mi-
nerall se vyuziva rentgenova praskova difrakce, transmisni a skenovaci elektronovy mikro-

skop a infracervena spektroskopie. [54]

Jil je pfirodni jemnozrnny material tvofeny predevsim fylosifikaty, jejichZ uspofadani je rov-
néz ve vrstevnaté struktufe. Dale mohou obsahovat 1 jiné mineraly nebo organickou hmotu,
ktera ovliviiuje plasticitu a tvrdnuti materialu po vysuSeni. Ptikladem takovych mineralt
mohou byt mineraly skupiny zivce, zeolitu, alofanu, karbonatu nebo oxidy Zeleza a hliniku.
Na rozdil od jilovych minerald, v jilech mizeme nalézt vice skupin minerald, které se daji

systematicky zatradit do mineralogie. [52]

Nejvice vyuzivanymi jilovymi mineraly v elektroreologickych suspenzich jsou mont-

morillonit, laponit a sepiolit.

4.2 Sepiolit

Sepiolit je s ohledem na svoji strukturu fazen mezi tzv. neplanarni 2:1 fylosifikaty s nespo-
jitou oktaedrickou siti. Ta je periodicky pferusovana a tetraedrické sité se tomu to pferuSeni

ptizpusobuji obr.7.
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Obr. 7: Krystalova struktura sepiolitu. Oktaedricka sit (1),

tetraedricka sit (2) [52]

Sepiolit se vyskytuje v makroskopicky masivnich agregéatech, nebo jako tenké listky c¢i
vlakna. Pfi mikroskopickém pozorovani ma zieteln€ vlaknity charakter, pficemz vldkna mayji

znacn¢ proménliveé rozmery. [53]

Je tuhy a nepoddajny. Na stupnici tvrdosti se pohybuje mezi 2 — 2,5. Jeho barva mtlize byt

bila, Sedava, nazloutld, byva zabarven i modrozelené ¢i ¢ervenaveé a ma matny lesk. [53]

Na tizemi Ceské republiky se vyskytuje v okoli obce Biskoupky a Hrubsice (Jihomoravsky
kraj). Dalsi lokality jsou na Slovensku u obce Mutnik, Klenovec a Vechec, ostrové Samos

(Recko) a mnoha dalsich mistech po svété. [52]
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5 FAKTORY OVLIVNUJICI ER EFEKT

Existuji nekteré faktory, které mohou ER efekt negativné, nebo pozitivné ovlivnit. Nejdule-

vvvvvv

zlomek ¢éstic a teplota.

5.1 Intenzita elektrického pole

Prahové napéti ER systémil velmi zalezi na intenzité elektrického pole. Pokud intenzita elek-
trického pole je mensi nez kritickd, ER systémy nevykazuji zadny ER efekt v elektrickém

poli. Tato hodnota se charakterizuje vztahem:
p—c | 8mkgT
E .=
la| | (cpvem) (1)

kde p je hustota &astic, ¢ je koncentrace &astic [mol.I"!], v je priimérna hodnota objemu

¢astic, kgT je tepelna energie, &, je dielektricka konstanta tekutého média a a je konstanta
ktera lze vyjadfit:
g
a =
g+ em/(sp - sm) 2)

kde &, je permitivita Castic a g je Ciselna konstanta tykajici se geometrie Castic. Hodnota
1 , NP . 1 « 1
g=3 plati pro ¢astice kulového tvaru, hodnoty g > 3 Mmaji Castice tyCového tvarua g < 3

u ¢astic diskovych. [4]

5.2 Frekvence elektrického pole

Frekvence elektrického pole hraje dulezitou roli u ER efektu. Elektroreologické systémy se
chovaji jinak pfi nizkych a jinak pfi vysokych frekvencich (obr. §). Pii nizkych frekvencich
se polarizované Castice pohybuji podle zmén sméru elektrického pole a setazuji se kolmo
k elektrodam. Na druhou stranu pfti vysokych frekvencich nejsou schopny polarizované ¢as-
tice reagovat na elektrické pole. K polarizaci tedy miiZze dojit pouze prostifednictvim mole-

kularni orientace. [11]
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Obr. 8: Zavislost smykoveho napéti vs. frekvence elektrického pole [11]

5.3 Teplota

Existuji dvé teorie, které popisuji ER efekt zavislosti na teploté. Dle prvni teorie teplota méni
polarizovatelnost ER systému. Kvuli vyssi teploté se méni dielektrické vlastnosti a vodivost
¢astic. Druh4 teorie spociva v tom, Ze teplota ovliviiuje pohyb castic. Pii vyssi teploté je
Browntlv pohyb intenzivnéjsi a ¢astice nejsou schopny vytvofit fibrilované struktury uvnitt
systému, a proto je ER efekt slabsi. Na obr. 9 je vidét, Ze smykové napéti se zvySuje s ros-

touci teplotou. [4,12]

1000
L+
B e e T et sl B R T e e e e U
e s ket A I R R S IR
Emykove 100 4 .gl.'i.'@ ] . f
n[;piitl' :‘._r_l:{:!-_f_‘}ﬂ"'-m.l:_ I :':B'm!‘fﬂ:'-"’:lsﬁ;F‘J 1ﬁgﬂn A8 b b w e e w4 84 ,ILIEIL‘JI:II:.:[{:.’..!J
o il
} P |
L}
Tt s
50°C
T IOCCRNO
o R e T S e s
et T R B " ~ :
Smykove 100 4 . ) - e o
napeti ;;tﬁ*’*"ﬂm1'ntu;;lu;f_ﬂﬂm -rii'_é:: 3 Lgﬁmm e DO :_-;?-Fﬁ
[Pa] L -
:FFLI ;d:.” o -
pt M
10 4 E“u:' i _pnd
;dﬂ_" 5 a0 O oo F
oy P Pt T e Opoapeoro”
i I 75°C a5°C
1 . . i . . '
01 1 10 100 100001 1 10 100 1000
Rychlost smykove deformace [57] Rychlost smykové deformace [=7]

Obr. 9: Vztah mezi smykovym napétim a rychlosti smykove deformace pro ER systéem na

bazi TiO: tycinek pri riznych teplotach v zavislosti na intenzité elektrického pole [13]
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5.4 Objemovy zlomek castic

Elektroreologicky efekt dale zavisi na koncentraci dispergované faze. Jestlize objemovy zlo-
mek ¢astic neptesahne kritickou hranici koncentrace, systém neméni své smykové napéti ani
viskozitu za ptitomnosti vnéjSiho elektrického pole. Nejvhodnéjsi objemovy zlomek castic
pro ER efekt se nachazi v rozmezi 15 az 40 obj.%. Pokud je objemovy zlomek vysoky, vede
to k nestabilit¢ kapaliny, nebo ke snizeni ER efektu, jelikoz objemovy zlomek ¢astic zvysSuje
prahové napéti v neaktivovaném stavu, tj. bez ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole. Na

obr. 10 je vidét, jak objemovy zlomek ovlivituje reologické vlastnosti ER systému. [13]

280 1
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Objemovy zlomek

Obr. 10: Vztah prahového napéti na objemovém zlomku v zavislosti na intenzité

elektrického pole pro systéemy ruznych druhiit PANI v silikonovém oleji [14]
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6 ELEKTROREOLOGICKE VLASTNOSTI SYSTEMU

Ucinnost ER systém, kromé intenzity elektrického pole a koncentrace Castic, zalezi prede-
v$im na polarizaci ¢astic ve vztahu k dielektrickym vlastnostem, vodivosti Castic a vlastnos-

tem disperzniho prostiedi. [41]

6.1 Reologické vlastnosti

Mezi reologické vlastnosti, které jsou dilezitou charakteristikou ER systémt, patii smykové
napéti, prahové napéti, smykova viskozita a s témito souvisejici rychlost smykové defor-
mace. V pripadé ER systém lze reologické vlastnosti méfit jak v ptitomnosti vnéjsiho elek-
trického pole, tak i1 bez ucinkil tohoto pole, kdy se nasledné porovnavaji ziskané vysledky.

Hodnoty aplikované intenzity elektrického pole lezi obvykle v intervalu 0,5 — 3 kV/mm. [5]

Pti absenci elektrického pole je patrné u systémi Newtonovské chovani, kdy se s aplikova-
nou rychlosti smykové deformace linearné zvysuje smykové napéti. Tato situace je popsana
nasledujici rovnici.

T=1n"Y 3)
kde 7 je smykové napéti [Pa], 7je smykova viskozita [Pa-s], yje rychlost smykové deformace
[s'].

Naopak pfi aplikaci elektrického pole se méni tokové chovani ER systému, tj. 77a 7 nabyvaji
hodnot az o nékolik fadl vyssich nezli je tomu v neaktivovaném stavu. Za téchto podminek

1ze chovani ER systému casto popsat Binghamovou rovnici. [37,35]
T=1Mp¥ + 7y “4)
Nebo obecnéji pak Herschel-Bulkleyho rovnici:
T =T, + Ny V" 5

kde np; je plasticka viskozita [Pa-s], 7, je prahové napéti [Pa] a n je parametr charakterizujici

pseudoplasticitu systému. [41,42]

Na obr. 11 je znazornéno smykové napéti jako funkce rychlosti smykové deformace pro
typicky ER systém. Pfi absenci elektrického pole se chova skoro jako Newtonska kapalina.
Pti aplikaci elektrického pole ER systém vykazuje Binghamské chovani. ZvySujici se inten-

zita elektrického pole mé za nasledek nartist smykového napéti. Dale je mozno sledovat
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zvySovani prahového napéti se zvysujici se intenzitou elektrického pole, coz je dusledek

zintenzivnénim pfitazlivych sil mezi polarizovanymi ¢asticemi. [43]
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Obr. 11: Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro systém PANI
castic pri ruznych intenzitach elektrického pole [kV/mm]: (m) 0; () 0,5; (A) 1, (V) 1,5;
(®)2;(<) 25 (w)3.[43]

Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace je zobrazena na obr. 12. Na
obrazku je vidét, Ze v prostoru nizkych rychlosti smykové deformace se viskozita zvySuje
vice (0 2 az 3 fady) s rostouci intenzitou elektrického pole. Se zvysujici se rychlosti smykové
deformace dochazi ke snizovani viskozity témét na hodnotu viskozity bez ptisobeni elektric-

kého pole v diisledku nastavajici dominance hydrodynamickych sil v systému. [43]
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Obr. 12: Zavislost smykoveé viskozity na rychlosti smykové deformace
pro system PANI castic pri riznych intenzitach elektrického pole E
[kV/mm]:(m) 0; (0) 0,5; (A) 1, (V) 1,5; (®) 2; (D) 2,5; W) 3. [44]
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Prahové napéti se méni s intenzitou elektrického pole dle rovnice:
T, =q + E® (6)

kde E je intenzita elektrického pole (kV/mm), g je parametr umérny tuhosti struktury vyvo-
zené elektrickym polem a a je parametr, ktery charakterizuje odezvu v orientaci ¢astic zpi-

sobenou elektrickym polem. [45]

6.2 Viskoelastické vlastnosti

Elektroreologické systémy se pod vlivem vnéjsich sil chovaji zaroven jako pevné (Hookov-
ské) latky 1 jako viskozni (Newtonovské) kapaliny, coz se oznacuje jako viskoelastické cho-
vani a je mozné ho charakterizovat dvéma zékony. Prvnim je Hookeiliv zékon (idea mecha-
nického modelu je pruzina), ktery se zabyva elastickym chovanim izotropnich téles, za pod-
minky malych deformaci. Rovnovaha mezi napétim a deformaci se pti smyku charakterizuje

vztahem:
=Gy (7
Kde G je modul pruznosti [Pa], y je smykova deformace [-].

Druhym je Newtonilv zdkon (idea mechanického modelu je pist), charakterizovan rovnici
(3) a vyjadtuje chovani kapalin pii ustaleném toku, kdy smykové napéti je imérné rychlosti

smykové deformace s konstantou imérnosti v podob¢ dynamické viskozity. [49,50]

Pro objasnéni viskoelastického chovani redlnych kapalin je zapotiebi slozitych modeld, které
jsou obvykle slozeny z velkého mnozstvi jednotlivych elementli Hookeova a Newtonova

zakona.
U dynamického namahéni viskoelastické latky je deformace popsdna vztahem:
y() =vosin(w - t) ®)
Poté odpovidé systém uvedenym napétim:
T(t) = 19" sin(w - t + 6) 9)
kde 7, je amplituda napéti a & je fdzovy posun

Pomérem amplitudy napéti a amplitudy deformace je charakterizovan dynamicky modul a

jeho slozky, tj.:

absolutni dynamicky modul pruznosti ve smyku:
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To
Gg =— 10
¢ Yo (10)
Soufazovy modul (slozka modulu ve fazi, tj. redlna slozka dynamického modulu)
Tp T
G =2=2. cos(6) (11)
Yo Yo
Ztratovy modul (slozka modulu mimo fazi, imaginarni slozka dynamického modulu)
To Ty
G" = —=— -sin(0)
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Obr. 13: Napétova odezva na deformaci A — idedlné elastického materialu, B — idedlné
vis-kozniho materialu, C — viskoelastického materialu, pri dynamickych experimentech

[31]
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6.3 Dielektrické vlastnosti

Dielektrika (nevodice) jsou specialni typy materiala, které jsou schopny své polarizace, a
tim prenaset elektricky naboj, v elektrickém poli. Je znamo, ze polymery jsou nevodice.
Jestlize jsou vystaveny elektrickému poli, polarizuji se a jejich vodivost je velmi nizka. Na

obr. 14 je znazornéni dielektrika vlozené¢ho do elektrického pole.

+++—+++ B++ + +++

Elektrodyv

Obr. 14: Znazorneni dielektrika v elektrickéem poli, d — tloustka dielektrika [4]

Pti piisobeni vnéjsiho elektrického pole lze u dielektrika docilit poruSeni rovnovahy mezi
naboji v ném. To se projevi tim, ze nékteré Casti systému jsou nabity kladné a jiné zaporné
a polarizovana latka vypada jako by méla elektrické poly. Tento jev se oznacuje jako pola-

rizace dielektrika. [46]
Existuji ¢tyfi druhy polarizace:

1. Elektronovéa polarizace - vyznacuje se porusenim elektronovych obali atomii posu-
vem elektront vzhledem ke kladnym jadriim. Z atomu se stane dipdl,

2. Atomova polarizace - je vyvoldna posunutim atomu v molekule,
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3. Orientacni (Debeyova) polarizace - jedna se o natoceni polu ve sméru elektrického
pole a je dilezitd u polarnich latek [4,47,48], Casto se uskutecnuje v kapalinach a
v n¢kolika pevnych latkach, protoze, jak je zndmo, orientace dipolu je mozna pouze
tehdy neni-li dipol v latce trvale upevnén, [48]

4. Mezifazova (Wagner-Maxwellova) polarizace - je velice vyznamna pro ER systémy,
vychézi z riznych vodivosti mezi fdzovym rozhranim dispergované faze a disperz-
niho prostfedi (nosi¢ nadboje miize byt zachycen na faizovém rozhrani, zformuje se

prostorovy naboj a vytvaii se mezifazova polarizace). [4]

Ve skute€nosti se mechanismy prvnich tii — elektronové, atomové a orientacni polarizace
uskutecnuji v homogenni fazi, naopak mezifazova polarizace je otdzkou heterogennich sys-
tému. Elektronova a atomova polarizace se nachézi ve vysoko-frekvenénim poli a jsou ¢asto
oznacovany za rychlou polarizaci, v porovnani s nimi jsou Debyeova a mezifdzova polari-

zace pokladany spiSe za pomalejsi d¢;j. [48]

Nevodice lze popsat veliinou ¢, - relativni permitivita

& =— (14)
0

kde: ¢ je dielektricka konstanta daného prostiedi [F'-m'] a &, je absolutni permitivita vakua
[8,85.10°F.m ]
Je zndmo, Ze komplexni relativni permitivita je sloZzena z ¢asti redlné, &, a imaginarni, &,
(ztratovy faktor): [20]

=&~ ] & (15)

Dielektricky ztratovy thel tan 6 je pomér mezi ztratovym faktorem a relativni permitivitou.

[7]

87'
tand = — (16)
87’
Polarizovatelnost dispergovanych ¢astic v ER systému je poté mozné stanovit méfenim roz-
dilu mezi relativni permitivitou pfiblizujici se nulové frekvenci, &,, a relativni permitivitou

blizici se k nekonecnu £4,: [7]
Ae =¢,— € (17)

Existuje i rovnice pro vypocitani relaxac¢niho Casu:
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1 1

trelzgzz_n.f (18)

kde w je uhlova frekvence [s™'] a f je frekvence [Hz].

€0
€(w)
i)
0 w
E'{‘wi
0 w

Obr. 15: Frekvencni zavislost relativni permitivity a ztratového

faktoru na uhlové frekvenci [50]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast této diplomové prace je rozdélena do nékolika kapitol. V prvni kapitole je
vénovana pozornost vlastnostem a charakteristice elektroreologického systému. Druhd ka-
pitola je zaméfena na charakteristiku ER efektu a nasledn€ jsou popsany jednotlivé druhy
ER efektu.Ve treti kapitole jsou popsany latky vyuzivajici se pro vyrobu ER materialt.
Ctvrta kapitola je vénovéna charakteristice jilovych minerall a nasledné podrobngji popsan
sepiolit.

V paté kapitole jsou vypsany jednotlivé faktory ovliviiujici ER efekt. Jako je napf. intenzita
elektrického pole, frekvence elektrického pole, teplota a objemovy zlomek ¢astic. Posledni
kapitola se vénuje elektroreologickym vlastnostem systému. Jsou zde vysvétleny reologické

vlastnosti, viskoelastické vlastnosti a dielektrické vlastnosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Cilem prace je ptipravit elektroreologicky systém na bazi jilovitych castic sepiolitu v riiz-
nych koncentracich se silnym elektroreologickym efektem v kombinaci s prokazanym zvy-
Senim sedimentace. Elektroreologické systémy budou piipraveny v silikonovém oleji o kon-

centracich 5 hm.%, 10 hm.% a 15 hm.% ¢astic sepiolitu.

Na ptipravenych systémech budou realizovana méteni reologickych, viskoelastickych a die-
lektrickych vlastnosti. U reologickych vlastnosti se bude zjiStovat zavislost smykového na-
péeti na rychlosti smykové deformace pfi rizné intenzité elektrického pole 0 — 3 kV/mm.
Daéle bude srovnavano prahové napéti s riznou intenzitou elektrického pole pro jednotlivé
systémy. U viskoelastickych vlastnosti bude sledovdna zména soufazového a ztratového mo-
dulu pfi intenzité vnéj$iho elektrického pole 3 kV/mm u jednotlivych ER systému. Déle bude
vyhodnocovana ER ucinnost na deformaci pro jednotlivé ER systémy. U dielektrickych
vlastnosti bude zkoumano, jak se u jednotlivych systémi méni realné a imaginarni ¢ast kom-
plexni permitivity s frekvenci v zavislosti na jejich koncentraci. Dale bude provedena ana-

lyza sedimentacni stability.

Na zavér budou ziskané vysledky vyhodnoceny a diskutovany.
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9 EXPERIMENT

9.1 Chemikalie

Jako disperzni podil studovanych ER suspenzi byly pouzity castice sepiolitu (~13% Mg),
vyrobené a zakoupené od spole¢nosti SIGMA-ALDRICH (USA).

Jako disperzni prostiedi byl dale pouzit silikonovy olej Lukosiol M200, kdy se jedna o po-
lydimetylsiloxianovou kapalinu s viskozitou 7 = 194 mPa-s pfi 25 °C. Tato kapalina byla

dodana spole&nosti Lu¢ebni zavody Kolin (Ceska republika).

9.2 Pristroje a pomiicky

Pro vyhodnoceni tvaru a velikosti ¢astic sepiolitu byl vyuzit skenovaci elektronovy mikro-
skop Nova NanoSEM 450 (FEI USA). Pted dalsim pouzitim byly ¢éstice sepiolitu vysuseny
v horkovzdusné susarné pii 80 °C a tlaku 10 mbar pro odstranéni absorbované vlhkosti, ktera
by vyrazn€ ovlivnila ER chovani studovanych systému. Po pfipravé ER kapalin definova-
nych koncentracich byly vzdy pted jejich analyzou homogenizovany pomoci ultrazvuko-

vého homogenizatoru UP400S (Hielscher, Némecko).

9.3 Postup pripravy ER systémi s ¢asticemi sepiolitu

1. Castice sepiolitu byly suseny pii 80 °C a smichany se silikonovym olejem v koncen-
traci 5 hm.%, 10 hm.% a 15 hm.% ¢astic za ucelem vytvoreni ER systému pro dalsi
analyzy.

2. Pted kazdou analyzou byly takto pfipravené ER kapaliny michany pomoci ultrazvu-
kového homogenizatoru po dobu 30 s.

3. Pfed provedenim kazdého méfeni byly ER kapaliny dale intenzivné michény skleng-
nou ty¢inkou po dobu pfiblizn€ 5 minut.

4. Sedimentacni test spocival ve vizudlnim sledovani fazové separace ve sklenéné tru-
bici, kdy vysledky byly nasledné vyjadieny jako sedimentacni pomér xo/x, kde xoa x

predstavuji ptivodni vysku ER systému a vysku vycetfené Casti po definované dobé.

9.4 Reologicka méreni

Elektroreologické vlastnosti byly méfeny na rotaénim reometru Bohlin Gemini (Malvern

Instruments, UK) viz obr. 16, na geometrii deska-deska. Mezera mezi deskami byla 0,5 mm.
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Me¢teni bylo provadéno za ptitomnosti vnéjSiho elektrického pole o sile 0,1,2 a 3 kV/mm.
K vytvoteni vnéjsiho elektrického pole byl pouzit vysokonapétovy zdroj stejnosmérného
proudu (TREK 668B, USA), viz obr 17. Elektroreologické vlastnosti ptfipravenych ER sys-
tému byly méfeny v reZimech fizené rychlosti smykové deformace (CSR) a fizeného smy-
kového napéti (CSS). S vyjimkou testli v nepfitomnosti vnéjsiho elektrického pole bylo
elektrické pole aplikovano po dobu 1 minuty pted kazdym métenim, aby byl poskytnut do-
stateCny Cas pro organizaci vnitfnich fetizkovitych struktur uvnitt systému. Po kazdém mé-
feni v pfitomnosti vné&jsiho elektrického pole byl systém smykéan po dobu 1 minuty pfi rych-
losti smykové deformaci 20 s™!, aby se zcela rozrusily ptipadné zbytkové struktury. Pro ana-
lyzy v rezimu CSS byla nejdiive ziskdna hodnota smykového napéti v ustaleném stavu pro
kazdy ER systém pii konstantni rychlosti smykové deformaci 100 s, ktera byla potom po-
uzita jako maximalni hodnota smykového napéti pfi stanoveni statického prahového napéti.
Dale bylo vyhodnocovano viskoelastické chovani zkoumanych ER systémi pomoci experi-
mentd s dynamickou oscilaci. Nejprve byl proveden test amplitudového kmitani pii kon-
stantni frekvenci 1 Hz, aby se stanovila linearni viskoelasticka oblast (LVR). Poté byl pro-
veden oscilacni test ve frekvenénim rozsahu 0,1 — 10 Hz pti deformaci 0,003 naleZejici prave

do LVR.

Obr. 16: Reometr Bohlin Gemini
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Obr. 17: Vysokonapétovy zdroj stejnosmérného proudu

9.5 Méreni dielektrickych vlastnosti

Dielektrické vlastnosti pfipravenych ER systéma byly méfeny na impendacnim dielektric-
kém spektroskopickém analyzatoru Novocontrol Concept 50 (Novocontrol, Némecko) viz
obr.18, ve frekvencnim rozsahu 0,01 Hz — 10 MHz. Dielektricka spektra byla nasledné pro
ziskani relevantnich parametrii vypovidajicich o typu polarizace ¢astic analyzovana s vyu-
zitim Havriliak-Negami modelu: [55]

(g9 — €&)
(1 + (iw ) trel)a)b

*

=+

(19)

kde " je komplexni permitivita, Ae’ je dielektricka relaxacni sila, ktera je definovana jako
rozdil mezi g; a &g, které predstavuji permitivitu pfi nulové a nekone¢né frekvenci; w je
uhlova frekvence (27mtf), t,.; je relaxacni ¢as a a a b jsou parametry tvaru, které popisuji

asymetrii studované dielektrické funkce.
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Obr. 18: Soustava pro méreni dielektrickych viastnosti
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10 VYSLEDKY A DISKUZE

10.1 Morfologie ¢astic sepiolitu

Na obr. 19 a obr. 20 je vidét morfologii ¢astic, kdy 1ze pozorovat, Ze studované ¢astice se-
piolitu vykazuji vléknitou strukturu a vytvaii shluky agregatii ve velikostech 10 — 35 pm,
avsak tloustka téchto vladken je v fadu nanometril. Jelikoz ¢astice sepiolitu maji tendenci se
shlukovat, coZ je dano jejich velkym mérnym povrchem, je pfed méfenim nutné homogeni-
zovat pripravené ER kapaliny, aby se zajistila homogenita zkoumanych systémii. Vlaknita
struktura je zaddand, protoze predchozi vyzkum ukézal, Zze ER systémy obsahujici ¢astice

s vlaknitou strukturou vykazujici lepsi ER chovani, nez ty s kulovymi casticemi. [12,13]

Obr. 20: SEM snimek castic sepiolitu pri méritku 10 um
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10.2 Méreni elektroreologickych vlastnosti

Na obr. 21, 22, 23 je vidét ER chovani pfipravenych ER systému na bazi ¢astic sepiolitu
testovanych v rezimu CSR. Jiz pii absenci vnéjsiho elektrického pole systémy vykazovaly
pseudoplastické chovani, coz Ize vysvétlit tak, ze ¢astice sepiolitu vytvofily gelovou struk-
turu, kterd byla postupné naruSovana v disledku zvysSujiciho se smykového napéti (genero-
vané rychlosti smykové deformace), coz vedlo ke snizeni viskozity predstavujicimu pseu-
doplastické chovani. I kdyZ je vysoka uroven pseudoplasticity nezddouci pro ER systémy
v neaktivovaném stavu, tj. bez ptitomnosti vnéj$iho elektrického pole (ptiznivéjsi je Newto-
novské chovani), vytvoreni vnitini gelové struktury mize potlacit sedimentaci Castic, coz
ma za nasledek stabilni ER systémy. Stejny postup byl v posledni dob¢ Gispé$né pouZzit pro
magnetoreologické systémy. [56] V této praci vSak sepiolit piedstavoval aktivni dispergo-

vanou fazi zodpovédnou zaroven za vytvoreni struktur podobnych fetézcim pii aplikaci

elektrického pole.
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Obr. 21: Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace po ER sys-

temy obsahujici 5 hm.% Ccastic sepiolitu p7i riizné intenzite elektrického pole

Po aplikaci elektrického pole stoupa smykové napéti (), a to v souladu se zvySenim intenzity
elektrického pole. Jak je vidét na obr. 21, 22 a 23 elektrostatické sily prevladaji v ER systé-

mech pfi nizkych rychlostech smykovych deformaci, reprezentovanych jako ustaleny stav,
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ktery postupné mizi pii vySSich rychlostech deformaci v disledku destrukce vytvorené
vnitini struktury, kdyz za¢nou prevladat hydrostaticke sily. Na obr. 22 a obr. 23 je vidét, ze
v elektrickych polich s vétsi intenzitou (2 a 3 kV/mm) dochazi k mirnému poklesu 7 spolu s
narustajici rychlosti smykové deformace a to v disledku ptfeorientovani vnitini struktury
v systému. [55] Z dalSiho pozorovani je potvrzen teoreticky piedpoklad, ze ER uc¢innost je
zvySena pii vyss$i koncentraci dispergovanych ¢astic v systému. Pozorované hodnoty 7 pro
ER systémy obsahujici 10 resp. 15 hm.% ¢astic sepiolitu byly o jeden ad vyssi, nez hodnoty

u ER systému obsahujiciho 5 hm.% ¢astic sepiolitu.
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Obr. 22: Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace po ER sys-

temy obsahujici 10 hm.% castic sepiolitu pri ruzné intenzite elektrického pole

hodnota pfi nulové rychlosti smykové deformace, tj. hodnota prahového napéti 7o, kterou je
mozné stanovit napf. v rezimu ustaleného smykového toku pomoci CSS, kdy se, jak jiz bylo
vyse uvedeno, jedna o statické prahové napéti. V ramci vyhodnoceni byla jako hodnota pro
70 v této praci povazovana posledni hodnota naméfena pro 7 dive, nez doslo k nékolika t4-
dovému nariistu rychlosti smykové deformace, jakozto zavisle proménné. Jak je podrobné
uvedeno v tab. 1, ER systémy na bazi Castic sepiolitu vykazovaly urcitou hodnotu 7o, a to

jak v pritomnosti, tak pti absenci vnéjsiho elektrického pole, ktera se vyrazné zvySovala
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Obr. 23: Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace po ER sys-

temy obsahujici 15 hm.% Ccastic sepiolitu pri ruzné intenzité elektrického pole

v souladu s rostouci koncentraci dispergovanych ¢astic v ER systému. V tab. [ jde také vidét,
ze ¢im vyS$$i hodnota intenzity elektrického pole byla pouzita, tim vyssi bylo pozorovano 7o,
a to z divodu vyraznéjsi polarizace ¢astic vyskytujicich se v ER systémech. Jinymi slovy
1ze fici, ze po prekroceni hodnoty 7o systém zacal vykazovat tokové chovani, coz bylo zapfi-
¢inéno poruSenim vnitini struktury vlivem hydrodynamickych sil. Nejvyssi hodnoty pro 7o,

které byly pozorovany, byly dosaZeny pro vzorek obsahujici 15 hm.% ¢astic sepiolitu, coz

Tab. 1: Hodnoty smykového napéti pro jednotlivé koncentrace castic sepiolitu

Statické prahové napéti 7o [Pa]

Hodnota elektrického pole [kV/mm] Koncentrace &astic sepiolitu
5hm.% | 10 hm.% | 15 hm.%

0 ~1.0 ~1.2 ~37.0

1 ~2.3 ~4.3 ~66.0

2 ~7.8 ~10.0 ~66.6

3 ~11.2 ~21.5 ~70.0

potvrzuje dikaz zvySeni ucinnosti ER aktivity studovanych systémi s nartstajici koncen-

wewr
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absenci vnégjSiho elektrického pole byla hodnota 7o pro ER systémy s 5 hm.% a 10 hm.%
¢astic sepiolitu priblizné 1 Pa. Takové systémy mohou mit vyrazné zvySenou dlouhodobou
stabilitu. Na rozdil od ER systému obsahujici 15 hm.% c¢astic sepiolitu navic takové nizké

hodnoty neovlivnily ER ¢innost studovanych systéma.

Utinnost ER efektu () se ¢asto pouziva k zobrazeni relativniho zvyseni reologického para-
metru v disledku chovani vzorktli spojeného s jejich ER aktivitou, tj. pfedstavuje rozdil napf.
ve viskozité systému pfi pritomnosti a absenci vnéjsiho elektrického pole. Z hlediska pouzi-
telnosti ER systému lze uvést, Ze ¢im vyssi je zvySeni viskozity systému po aplikaci elek-
trického pole, tim lepsi je vysledek. Hodnotu pro e lze vypocitat pomoci rovnice:

o= (Mg — 1o) (20)

No

kde ng je viskozita v pfitomnosti vnéjsiho elektrického pole a n, je viskozita bez ptitom-
nosti tohoto pole. Na obr. 24 je vidét zavislost e na rychlosti smykové deformace pro
vSechny zkoumané ER systémy pfi intenzité elektrického pole 3 kV/mm. Hodnoty pro e jsou
podstatné vyssi pfi nizkych rychlostech smykovych deformaci, jelikoz elektrostatické sily
pfi téchto rychlostech smykovych deformaci pfevladaji, nad hydrodynamickymi vlivy. Elek-
troreologicky systém obsahujici 5 hm.% ¢astic sepiolitu vykazoval nejvyssi hodnotu e, coz
je zptusobeno jeho mnohem nizsi viskozitou pti absenci fyzikalniho pole ve srovnani s ER
systémem s vy$§imi koncentracemi dispergovanych ¢astic sepiolitu. I kdyZ tedy ER systém
s nejvyssi koncentraci ¢astic vykazoval nejvyssi hodnoty viskozity pfi dané intenzité elek-
trického pole, jeho vysoka viskozita zplisobila pii absenci takového pole, zZe jeho hodnoty e
byly nizsi nez hodnoty pro vySe uvedenych 5 hm.% koncentrace ¢astic sepiolitu. ZvySovani
koncentrace ¢astic tedy jiz dale nevede ke zvySeni e, a to kvili vysokému zvySeni viskozity
v nepiitomnosti elektrického pole. Proto je diilezité vytvofit gelovou sit’ s velmi nizkou hod-
notou 7o, kterd je vSak jiZ schopna zajistit sedimentacni stabilitu systému a zaroven v hodno-

tach e nedochazi k vyraznému poklesu.

Z praktického hlediska je chovani ER systému za podminek oscila¢niho zatizeni také ne-
smirn¢ zajimavé, protoze takové aplikace primarn€ vyzaduji dynamické namahani tekutin.
Ptechod z kapaliny do stavu podobného pevné latce zahajeny piisobenim vnéjsiho elektric-
kého pole 1ze dobte popsat prostifednictvim viskoelastickych modulii, napt. soufazovy modul
(G"), ktery charakterizuje elastickou slozku daného systému a modul ztratovy (G'"), vyme-

zujici viskozni slozku viskoelastického materidlu.
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Obr. 24: Zavislost ER ucinnosti na rychlosti smykové deformace pro ER systémy
s koncentraci castic sepiolitu (5 hm.%, 10 hm.% a 15 hm.%) v pritomnosti elektric-

kého pole o intenzité 3 kV/mm

Obr. 25 zobrazuje zavislosti G" a G'" na deformaci (y) pro ER systémy pfii absenci vngj$iho
elektrického pole. Je ziejmé, ze vzorek tvofeny Casticemi sepiolitu o koncentraci 5 hm.%
vykazoval vyznamné& vyss§i hodnoty pro G*” ve srovnani s G', v disledku ¢ehoz se pfi takové
nizké koncentraci uvedeny ER systém choval jako kapalina. Nicméné v systémech s vysSimi
koncentracemi ¢astic sepiolitu byly hodnoty G” vys§i neZ G’ pii velmi nizkych hodnotach
y odpovidajicich klidovému stavu. Toto zjiSténi potvrdilo, ze gelové struktury Castic sepio-
litu byly vytvofeny v silikonovém oleji, coz vedlo k vyvoji tuhych struktur, které ve vy-
sledku navic do zna¢né miry zvySily sedimenta¢ni stabilitu téchto ER systémd, jak bude

diskutovano dale.

Jak bylo uvedeno vyse, je dilezité znat idaje o viskoelastickych modulech a byt si védom
jejich jakékoli zavislosti na frekvenci, aby bylo mozné porozumét chovani ER systému pfi
dynamickém zatizeni. Obr. 26 zobrazuje podrobné takovou zéavislost zkoumanych ER sys-

témt pro G" a G'’ v pritomnosti vnéjSiho elektrického pole o intenzité 3 kV/mm.
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Obr. 25: Zavislost viskoelastického modulu G' a G" na deformaci pro ER systém

obsahujici castice sepiolitu o rizné koncentraci (5 hm.%, 10 hm.% a 15 hm %)

Je ztejmé, ze G” prevazoval nad G' pro vSechny tfi koncentrace, coz ukazuje narist hodnot

viskoelastickych modulii o n€kolik ¥adli ve srovnani s ER systémy v nepfitomnosti elektric-

kého pole (zejména vzorek ER systému obsahujici 15 hm.% ¢astic sepiolitu). Toto chovani

potvrzuje, ze doslo k ptechodu z kapalného do pevného stavu, ktery ptetrvaval v Sirokém

rozsahu frekvenci.
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Obr. 26: Zavislost viskoelastického modulu G” a G" na frekvenci f pro ER systémy

obsahujici castice sepiolitu o riizné koncentraci (5 hm.%, 10 hm.% a 15 hm.%)

10.3 Méreni dielektrickych vlastnosti

Vzhledem k tomu, Ze mezifazova polarizace ER systému ma stézejni vliv na jeho ER ucin-
nost, byla dale v této praci pouzita dielektricka spektroskopie jako doplnkovy nastroj k do-
plnéni vysledkl ziskanych z reologickych méfeni ER vzorkl. Pfedpokladalo se, Ze t,..; (bod
ve kterém &' dosahne maximélni hodnoty v zavislosti na frekvenci) by mél lezet mezi 10% —
10° Hz a dielektrickd relaxaéni sila by méla byt vysoka, aby ER systém vykazoval vyraznou
ER aktivitu. Proto byly méfeny dielektrické vlastnosti ER systému obsahujiciho 5 hm.%
Castic sepiolitu a to z divodu, Ze tento systém vykazoval nejvyssi hodnoty e a ER systém
s 10 hm.% castic sepiolitu pro ucely srovnani. Rovnice (19) byla pouzita na analyzu name-
fenych dat k rozliSeni uvedenych dielektrickych parametrt (viz tab. 2). Pfitomnost relaxac-

nich pikd je jasné patrna na obr. 27 a obr. 28.
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Obr. 27: Zavislost redlné casti komplexni permitivity €' na frekvenci f pro ER

systémy s koncentraci castic sepiolitu 5 hm.% a 10 hm.%.
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Obr. 28: Zavislost imagindrni casti permitivity €'' na frekvenci f pro ER systémy

s koncentraci castic sepiolitu 5 hm.% a 10 hm.%.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Sloupec t,; popisuje rychlost mezifazové polarizace, A’ piedstavuje rozsah elektrostatické
interakce mezi ¢asticemi a silikonovym olejem. V ptipadé ER systému tvofen¢ho 10 hm.%
Castic sepiolitu bylo zjisténo, Ze Ae’ je 2,5 krat vyssi pro vzorek s 5 hm.% ¢astic sepiolitu.
Kromé toho je maximalni hodnota na vrcholu kivky pro €' vyznamné vyssi pro ER systém

s 10 hm.% castic sepiolitu.

Tab. 2: Dielektrické parametry pro ER systémy obsahujici castic se-
piolitu (5 hm.% a 10 hm.%) ziskané z modelu Havriliak - Negami

Koncentrace Castic | &'s | €'« | Ag' trel (S) a b
5 hm.% 4,9813,1411,84|1,01x10%|0,34] 0,94
10 hm.% 7,5112,99] 4,52 | 3,90x102 | 0,36 | 0,81

Spatna sedimentacni stabilita ER systémi pfedstavuje obecny problém, coz omezuje jejich
pouziti v redlnych aplikacich. Proto bylo na zdkladé dat z reologickych méteni udavajicich
tvorbu vnitini gelové struktury ER systému tvoienych Casticemi sepiolitu dispergovanych
v silikonovém oleji pfistoupeno dale k analyze sedimentacni stability té€chto systémi o riiz-

nych koncentracich dispergovanych castic.

Jak ukazuje obr. 29 ER systém obsahujici 5 hm.% céstic sepiolitu prokazal sedimentacni
pomeér 0,75 po 200 hodinach v klidovém stavu, kdy i tato hodnota ve srovnani se stavajicimi
ER systémy ptedstavuje vyrazny pokrok v dlouhodobé stabilité téchto inteligentnich sys-
témua. Navic ER systém obsahujici 10 hm.% castic sepiolitu vykazoval vyrazné zvysenou
stabilitu, se sedimenta¢nim pomérem 0,93 ve stejném casovém ramci. Predpoklad pozitiv-
niho vlivu vytvorené vnitini gelové struktury v neaktivnim stavu u systému ¢astic sepiolitu
v silikonovém oleji byl zcela potvrzen pro ER systém obsahujici 15 hm.% danych ¢astic,
kdy byl dosaZzen mimotadny sedimentacni pomér 1, coz je potvrzenim, Ze vzorek vykazuje
urcitou hodnotu 701 v nepfitomnosti vnéjsiho elektrického pole, ¢imz je potlacena sedimen-
tace dispergovanych castic. Jak jiz bylo uvedeno, je dilezité najit rovnovahu mezi vynikaji-

cim sedimentacnim pomérem a urovni e, kterd odpovida zamyslené aplikaci.
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Obr. 29: Sedimentacni stabilita ER systémii obsahujicich castice sepiolitu (5 hm.%,

10 hm.% a 15 hm.%) v silikonovém oleji
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ZAVER

Tato prace se zabyvala zvySenim sedimentac¢ni stability ER systému pouzitim jilovitého ma-
terialu jakozto dispergované faze. Sledované systémy byly pfipraveny smichanim ¢éstic se-
piolitu se silikonovym olejem v rznych koncentracich (5 hm.%, 10 hm.% a 15 hm.%). Ana-
lyzou ptipravenych ER systémi bylo zjiSténo, ze ¢astice sepiolitu v silikonovém oleji tvotily
gelovou sit’ s prahovym smykovym napétim jiz pii absenci vnéjsiho elektrického pole, coz
nasledné zlepsilo stabilitu sedimentace. Bylo zjisténo, Ze sedimenta¢ni pomér byl 0,75 pro
ER systémy obsahujici 5 hm.% ¢astic sepiolitu, dale pak 0,93 pro ER systémy obsahujici 10
hm.% ¢astic sepiolitu a 1,00 pro ER systémy obsahujici 15 hm.% ¢&astic sepiolitu. Uvedené
hodnoty sedimenta¢niho poméru jsou uvedeny pro ER systémy po 200 hodinach v klidovém

rezimu.

Dale bylo prokéazano, ze vyssi koncentrace dispergovanych castic vedla ke zvysené ER ak-
tivité. Hodnoty statického prahového napéti byly stanoveny pro narlstajici koncentraci ¢as-

tic sepiolitu v fad¢ 11,2 Pa a 21,5 Pa a 70,0 Pa pfi intenzité elektrického pole 3kV/mm.

Nejvyssi ER ucinnost byla nicméné pozorovana u ER systému obsahujici 5 hm.% castic
sepiolitu, zatimco vzorek s 15 hm.% ¢astic sepiolitu vykazoval nejniz§i ER ucinnost. Toto
bylo vysvétleno skutecnosti, ze ¢im bylo vyS$S§i mnozstvi Castic v systému, tim byla vyssi
také hodnota statického prahového napéti ER systému v klidovém stavu. Pfitomnost gelové
sit€ v ER systémech pro 10 hm.% a 15 hm.% byla potvrzena nasledné¢ také pomoci oscilac-

niho méfeni ve smykovém poli.

Provedeni dielektrické spektroskopie odhalilo, ze ER systémy vykazovaly podobné rela-
xacni Casy mezifazové polarizace. Nicméné¢ dielektrickd relaxacni sila byla vyssi pro vzorek
s 10 hm.% castic sepiolitu v porovnani se vzorkem obsahujicim 5 hm.% c¢astic sepiolitu.
V souhrnu Ize tedy ER u¢innost a sedimentac¢ni stabilitu ptizpisobit koncentraci ¢astic sepi-
olitu. Snaha o ziskani systému s nejvétsi stabilitou sedimentace totiz miize vést k nezadou-

cimu poklesu ER u¢innosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ER Elektroreologicky
EMR Elektromagnetoreologicky

MR  Magnetoreologicky

E Intenzita elektrického pole

n Smykova viskozita

T Smykové napéti

y Rychlost smykové deformace
Ty Prahové napéti

70 Prahové napéti

Mpl Plasticka viskozita

PANI Polyanilin

PPY  Polypyrol

q Parametr imérny tuhosti struktury
a Parametr charakterizujici odezvu organizovanosti struktury
G Modul pruznosti

y Smykova deformace

Yo Amplituda deformace

) Uhlova frekvence

10) Fazovy posun

t Cas

trel Relaxacni Cas

T Amplituda napéti

G’ Soufdzovy modul

G’ Ztratovy modul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

tand Ztratovy thel

d Tloustka dielektrika

& Relativni permitivita

€ Dielektricka konstanta daného prostiedi
N Absolutni permitivita vakua

& Komplexni relativni permitivita

& Redlna ¢ast komplexni permitivity

e’ Imaginarni slozka komplexni permitivity
As Polarizovatelnost

P Vodivost

SO Silikonovy olej
Gk Soufdzovy modul v elektrickém poli

G Soufazovy modul bez elektrického pole
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