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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der ERF hatten meist die Entwicklung einer
technischen Applikation zum Schwerpunkt oder haben sich speziell mit einer
einzelnen Methode befasst. Jedoch fehlen bis heute einheitliche Methoden zur
Charakterisierung von elektrorheologischen Flussigkeiten. Mit dieser Arbeit soll ein
Uberblick (iber gebrduchliche Methoden zur Charakterisierung von
elektrorheologischen Suspensionen gegeben werden, auch, um als Grundlage fur

eine spatere Normung dienen zu konnen.

Das Verhalten der Viskositat als Funktion der Temperatur unter Einfluss eines
angelegten Steuerfeldes wurde bisher lediglich fir homogene elektrorheologische
Flissigkeiten und fir magnetorheologische Flussigkeiten untersucht. In dieser
Arbeit sind elektrorheologische Suspensionen einer derartigen Betrachtung
unterworfen worden. Dabei wurde festgestellt, dass die Viskositat bei angelegtem
elektrischen Feld zunachst mit der Temperatur ansteigt, wogegen die Viskositat
ohne angelegtes elektrisches Feld in Analogie zu konventionellen Olen mit
steigender Temperatur abfallt. Bei ER-Suspensionen, die Lithiumchlorid enthalten,
oder einer entsprechenden Mischung wurde weiterhin festgestellt, dass bei
Uberschreitung einer spezifischen Temperatur die Viskositat wieder abfallt. Fir
jede ER-Suspension konnte in Abhangigkeit von Temperatur und Feldstarke eine
maximale  Viskositat gemessen  werden. Das  Temperaturverhalten
elektrorheologischer Suspensionen wird dabei hauptsachlich durch die in der
Formulierung enthaltenen Salze bestimmt. Wahrend ER-Suspensionen, welche
Lithiumchlorid enthalten, ihre optimale Einsatztemperatur bereits bei
Temperaturen zwischen 40°C und 60°C erreichen, liegt der optimale Temperatur-
einsatzbereich fur ER-Suspensionen mit Zinkchlorid, oberhalb 80°C. Ungeachtet
dessen erreichen beide Arten bei gleicher Feldstarke auch etwa gleiche

Viskositaten.

Bekannt ist, dass elektrorheologische Suspensionen im Rotationsrheometer einer
anderen Beanspruchung unterliegen als im Kapillarrheometer oder im FlieRkanal.
Die Ergebnisse sind daher nicht ohne weiteres Ubertragbar. Eine Ursache dafur
ist, dass bisher das FlieRverhalten elektrorheologischer Suspensionen ohne

I



Kurzfassung

Einfluss eines elektrischen Steuerfeldes als newtonsches FlieRverhalten
betrachtet und das FlieRverhalten unter Feldeinfluss im allgemeinen mit dem
BINGHAM-Modell erklart wurde. Aufbauend auf vorhandenen Verfahren wird in
dieser Arbeit schrittweise eine neue Methodik zur Ermittlung der
Wandschubspannung entwickelt. Erstmalig werden dabei auch gezielt Methoden
der Suspensionsrheologie angewandt. Schwerpunkt dieser Arbeit sind somit
Untersuchungen zum FlieBverhalten elektrorheologischer Suspensionen in
Kapillaren unterschiedlicher Geometrie bei Variation der elektrischen Feldstarke

und der Betriebstemperatur.

Bei der Auswertung der gewonnenen Ergebnisse wurde festgestellt, dass die
quasistatisch aufgenommenen Flielkurven einer Kombination von Korrekturen zu
unterziehen sind:

Korrektur der Ein- und Auslaufdruckverluste nach BAGLEY,

Korrektur des unbekannten FlieRverhaltens nach WEISSENBERG /

RABINOWITSCH,

Korrektur des Wandgleitens nach MOONEY.

Ein weiteres Kriterium fur den Einsatz von ER-Suspensionen ist die Strom-
aufnahme bzw. Stromdichte. Die Stromdichte fallt mit steigender
Schergeschwindigkeit, schwillt jedoch mit steigender Temperatur an. Die
Stromaufnahme ist weiterhin proportional zur Spaltlange. Zusammen mit der
Steuerfeldspannung bestimmt die Stromaufnahme den Leistungsbedarf der

erforderlichen Hochspannungsquelle.

Eine elektrophysikalische Charakterisierung von ERF ist mit genormten Verfahren
moglich. Das Sedimentationsverhalten von ER-Suspensionen wird wesentlich vom
Dichteverhaltnis zwischen Grunddl und suspendierten Partikeln bestimmt. Die
Sinkgeschwindigkeit der Partikel steigt mit ihrer GroRe und der Temperatur. Die
durchgefuihrten chemischen Analysen dienten zur Klarung der Zusammensetzung
sowie der ablaufenden Prozesse in der ER-Suspension bei Ansteuerung mit

einem elektrischen Feld und in Abhangigkeit von der Temperatur.
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Kapitel 1: Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Technischer Hintergrund

Der elektrorheologische Effekt ist seit 1949 bekannt [Win1]. Seitdem erfolgte von
Seiten der Industrie eine standige Weiterentwicklung von elektrorheologischen
Flussigkeiten (ERF).

ERF sind dem groRen Gebiet der multifunktionalen Werkstoffe zuzuordnen, fur die
auch Begriffe wie ,intelligente Strukturen® bzw. ,Smart Materials® gebrauchlich
sind. Neben piezoelektrischen Elementen, Bimetallen, Formgedachtnislegierungen
und vielen anderen Werkstoffen bzw. Bauweisen adaptiver Strukturen wird der
Einsatz von ERF in neuartigen Aktoren zu einem bedeutenden Technologiesprung
fihren. Einen Uberblick (ber den technischen Einsatz derartiger Aktoren gibt
JENDRITZA [Jen1].

ERF wurden bisher groRtenteils nur im Labor hergestellt und experimentell
untersucht. Jedoch existieren bereits auch diverse Demonstratoren und
Prototypen. Fur spezielle Problemstellungen sind bereits serienreife Produkte im
Einsatz. Beispiele fur den Einsatz von elektrorheologischen Flissigkeiten werden
unter Punkt 1.2 aufgeflthrt.

Bei ERF handelt es sich vorrangig um Suspensionen fester, polarisierbarer,
nichtmetallischer, hydrophiler Teilchen in elektrisch nicht leitenden Olen oder
Losemitteln. Tragerflissigkeiten sind dabei Silikon- oder Mineraldle. Die
Festkorperpartikel sind zumeist polymeren Ursprungs. |hr Durchmesser betragt
ca. 0,1 - 50 ym, ihr Massenanteil in der Suspension liegt bei ca. 45 - 55 %. Neben
ER-Suspensionen existieren weiterhin noch homogene ERF auf der Basis von
oligomeren Karbonsauren in Mineraldl. Die Viskositat dieser Flussigkeiten kann
unter Einfluss eines elektrischen Feldes innerhalb weniger Millisekunden von
dunnflissig bis fest reversibel geandert werden. Beim Einschalten des
elektrischen Feldes ,erstarrt” die Flussigkeit aufgrund von Polarisationseffekten,
nach Ausschalten des Feldes wird die Suspension wieder dinnflissig (Bild 1). Da
der elektrorheologische Effekt unabhangig vom Vorzeichen der Polaritat des

elektrischen Feldes ist, kann die Anregung der ERF sowohl mit Gleich- als auch
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mit Wechselspannung erfolgen. Voraussetzung zur Steuerung der ERF sind relativ
hohe Feldstarken von einigen 1000 V/mm, (ca. 2 -6 kV/mm), jedoch werden

generell nur minimale Stromstarken (ca.2 - 10 mA) bendétigt. So bleiben die

Steuerleistungen im Bereich weniger Watt.

Bild 1: Elektrorheologische Flussigkeit zwischen zwei Elektroden [Fraunhofer ISC Wirzburg]

Als Haupteinsatzgebiete der ERF konnen zunachst die Schwingungsdampfung
und die Ubertragung von Drehmomenten in Kupplungen genannt werden. Der
Einsatz von ERF ist jedoch auch in Hydraulikventilen moglich. Dabei wird das

Druckgefalle im Ventil durch das Anlegen eines elektrischen Feldes variiert.

Neben ERF existieren gleichwertig auch magnetorheologische Flussigkeiten
(MRF), bei welchen das Fliel3verhalten durch Anlegen eines magnetischen Feldes
geandert werden kann. MRF weisen im Vergleich zu ERF hohere Dichten,
Basisviskositaten ' und Partikelkonzentrationen auf. Sie sind allerdings auch in der

Lage, hohere Schubspannungen zu Gbertragen.

Wesentliche Eigenschaften, Unterscheidungsmerkmale und Angaben zur

Zusammensetzung sind in Bild 2 zusammengefasst.

Generell gilt, dass ERF und MRF Uber weite Bereiche ahnliche Eigenschaften
aufweisen. Die wahlweise Verwendung von ERF und MRF ist letztlich von den

konkreten Einsatzbedingungen abhangig. |hre Eignung haben beide Flussigkeits-

' Basisviskositat: Viskositat einer ERF/MRF ohne Einfluss eines einwirkenden elektrischen /
magnetischen Feldes

2
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typen inzwischen bereits mehrfach in technischen Applikationen unter Beweis

gestellt.

‘ Intelligente Flussigkeiten ‘l

I
[ |

Elektrorheologische Magnetorheologische
Flissigkeiten Flissigkeiten

Arbeitstemperaturbereich -40°C bis 150°C

Ansteuerung durch
Elektrisches Feld
elektrische Feldstarke 2 - 6 kV/mm
Stromstarke max. 10 mA

Ansteuerung durch
Magnetisches Feld
magnetische Feldstarke bis 250 kA/m
Stromstéarke max. 2 A

[ ]

ER Suspensionen Homogene ERF Basisfliissigkeit:
| | Silikon- oder Mineraldl
Arbeitstemperaturbereich 25°C bis 120°C | | Arbeitstemperaturbereich -40°C bis 150°C 40 - 80 Gewichts-%

ferromagnetische Partikel

Basisfliissigkeit: Basisfliissigkeit: | | Durchmesser bis 100 ym
| | konventionelles Silikonél | | konventionelles Hydraulikél 20 - 60 Gewichts-%

45 - 55 Gewichts-% 65 - 95 Gewichts-%

z.B. Polydimethylsiloxan z.B. naphthenbasische Mineraldlfraktion

Hydraulikol-Additive

polymere oder mineralische Partikel Metallseife, in Basisflissigkeit gelost L
| | Durchmesser 0,1 - 50 ym ||

45 - 55 Gewichts-% 10 - 35 Gewichts-%

z.B. Polyurethanpartikel z.B. komplexe Aluminiumseifen

Aktivator Hydraulikdl-Additive

< 1,0 Gewichts-% | 10,1-2,0 Gewichts-%

z.B. Zink- oder Lithiumchlorid

Bild 2. Wesentliche Eigenschaften und Unterscheidungsmerkmale intelligenter Flissig-
keiten

1.2 Relevante Literatur und technische Applikationen

1.2.1 Relevante Literatur

Nach der Entdeckung des elektrorheologischen Effektes durch WINSLOW [Win1]
setzte weltweit die Forschung auf dem Gebiet der ERF ein. Im Rahmen dieses
Abschnittes wird ein Uberblick Uber die wichtigsten Arbeiten zur aktuellen

Forschung auf dem Gebiet der ERF gegeben.

RECH behandelte in seiner 1996 vorgelegten Arbeit Aktoren mit
elektrorheologischen Flussigkeiten [Rch1]. Dazu untersuchte er das Verhalten von
ERF im Scher-, Flie®- und Quetschmodus, ohne jedoch explizit auf den Einfluss
der Temperatur einzugehen. Weitere Schwerpunkte seiner Arbeit waren

wegweisende Untersuchungen zur Auslegung von ERF-Energiestellern
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(Hochspannungsquellen fur ERF) und die Konzeption eines ERF-

Hilfsmassedampfers.

ABU-JDAYIL schloss 1996 seine Untersuchungen an ERF ab [Abul]. Er
untersuchte das FlieRverhalten von zwei experimentellen und einer kommerziellen
ERF mit einem Rheometer, im FlieBkanal und in einer Platte-Platte-Anordnung.
Schwerpunktmallig untersuchte er den Einfluss von Gleich- und Wechselfeldern
auf den elektrorheologischen Effekt. Weiterhin analysierte er den Einfluss
verschiedener Oberflachenbeschichtungen sowie der Elektrodengeometrie.
Herausragend waren seine Messungen von Geschwindigkeitsprofilen im

rechteckigen Fliel3kanal mittels Laser-Doppler-Anemometrie.

WOLFF-JESSE legte 1997 mit seiner Arbeit [Wol1] den Grundstein zur
Untersuchung des FlieBverhaltens von ERF an der RWTH Aachen. Bei der
Untersuchung von EinflussgroRen auf den elektrorheologischen Effekt ging er
auch kurz auf den Einfluss der Temperatur ein. Weiterhin beschrieb er in seiner
Arbeit den Einsatz von ERF in einem geregelten ER-Zylinderantrieb. Wegweisend
war auch seine zusammen mit FEES vorgelegte Untersuchung des

Flielverhaltens zur Simulation des FlieRverhaltens von ERF [Wol2].

Eine viel zitierte Arbeit ist die von SCHWARZ aus dem Jahr 1997 [Swz1]. Auch er
verband rotationsrheometrische Untersuchungen mit FlieRkanaluntersuchungen
zur rheologischen Charakterisierung von ERF. Bei SCHWARZ sind erstmals
Betrachtungen zum Einfluss der Temperatur auf die Viskositat der ERF bei
Variation der elektrischen Steuerfeldstarke zu finden. Allerdings handelte es sich
bei dem untersuchten Produkt um eine homogene ERF, welche bei einer
niedrigen Schergeschwindigkeit in einem kleinem Temperaturbereich analysiert
wurde. Weiterhin entwickelte und erprobte SCHWARZ eine elektrorheologische
Lenkhilfe.

WUNDERLICH untersuchte den Einfluss der Elektrodenoberflache und der
Stromungsform auf den elektrorheologischen Effekt [Wun1]. Dabei wurden von
ihm Hinweise erarbeitet, wie bei einer technischen Anwendung die Elektroden
gestaltet werden sollten, um einen mdglichst groRen elektrorheologischen Effekt
zu erzielen. Die zugrunde liegenden Messungen wurden alle bei 25°C
durchgefuhrt.
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Unter Verwendung der von WUNDERLICH experimentell gewonnenen Daten
fuhrte ECKART theoretische Untersuchungen von ERF bei homogenen und
inhomogenen elektrischen Feldern durch [Eck1]. Inhalt war die Herleitung
elektrorheologischer  Bilanzgleichungen  in  Verbindung mit  weiteren
mathematischen Ansatzen zur Berechnung von Geschwindigkeitsprofilen fur
Scher- und Druckstromung sowie der Vergleich mit experimentell gewonnenen
Daten. Da diese, wie bereits oben erwahnt, durchgehend bei 25°C gewonnen
wurden, ist nicht nachgewiesen, ob das gewonnene Modell auch auf andere
Temperaturen Ubertragen werden kann. Die Arbeiten von WUNDERLICH und
ECKART wurden 2000 verdffentlicht.

EICH [Ech1] befasste sich in seiner Arbeit mit dem Einfluss von elektrischen
Feldern auf die Viskositdt nematischer Flussigkristalle sowie isotroper
Polymerlésungen. In Bezug auf die Elektrorheologie von ER-Suspensionen
machte er Ausflhrungen zu Eigenschaften und Zusammensetzung sowie zum
Polarisationsmechanismus. Insgesamt spielen ER-Suspensionen in dieser Arbeit

jedoch eher eine nachgeordnete Rolle.

FEES [Fes1] schloss 2004 mit seinen Untersuchungen an WOLFF-JESSE an.
Inhalt waren die Entwicklung eines hochdynamischen elektrorheologischen
Servoantriebes sowie eines verbesserten Hochspannungsverstarkers und die

Untersuchung der ER-Ventilkenndaten des Servoantriebes.

Parallel zur vorliegenden Arbeit befasst sich ZAUN an der RWTH Aachen mit
Konstruktionskonzepten zur Entwicklung elektrorheologischer Zylinderantriebe. Da
dessen Dissertationsschrift zum Zeitpunkt der Abfassung dieser Arbeit noch nicht
vorlag, sei an dieser Stelle auf aktuelle Veroffentlichungen hingewiesen [Zauf,
Zau2, Zau3, Zau4].

Die unter den Punkten 1.2.2 bis 1.2.7 folgenden Ausfuhrungen wurden bereits
veroffentlicht [Sdr2]. Da diese jedoch einen guten Uberblick tber mégliche
Anwendungen intelligenter FlUssigkeiten geben, sollen sie den weiteren

Betrachtungen voran gestellt werden.
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1.2.2 Kennfelddampfer fur verschiedene Anwendungen

Wahrend konventionelle Dampfer eine konstante Dampfung aufweisen, kann bei
ER-Kennfelddampfern die Dampferkraft als Funktion der Kolbengeschwindigkeit in
einem Kennfeld variiert werden (Bild 3). In einer ersten Bauform (Bild 4) arbeiten
sie nach dem Prinzip von handelstblichen Einrohr-Gasdruckdampfern. Sie werden
so modifiziert, dass zwischen Dampferrohr und Dampferkolben ein elektrisches
Feld aufgebaut werden kann. Dabei ist der Dampferkolben von der Kolbenstange
elektrisch isoliert. Der Dampfer ist mit einer ERF befullt. Bei Kolbenbewegung wird
die ERF durch den Kolben Uber den Spalt verdrangt. Die Verdrangung und somit
die Dampfercharakteristik wird Uber das im Spalt angelegte elektrische Feld gere-
gelt. In einer zweiten Bauform erfolgt die Veranderung der Dampfercharakteristik
uber ein oder zwei Bypassventile, in welchen das FlieBverhalten der ERF durch

Variation der elektrischen Feldstarke verandert wird [Flu1, Flu6].

6000

ZUG i
Charakteristische Kennlinie
eines Standardddmpfers
3000 %)
[
o
£
fid i
O
£
0
[a]
-3000
i 0.4 0.8
Kolbengeschwindigkeit [m/s]
Bild 3: Charakteristik eines ER-Kennfelddampfers Bild 4: ER-Kennfeld-

dampfer, Schnitt-
darstellung [Flu4]

Derartige Kennfelddampfer finden ihren Einsatz in vielfaltigen Anwendungen.

An erster Stelle ware der Einsatz von Kennfelddampfern in semiaktiven
Fahrwerken fur Radfahrzeuge zu nennen. Fur die U.S. Army wurde ein
semiaktives Fahrwerk auf der Basis von MR-Dampfern fur ein High Mobility Multi-
purpose Wheeled Vehicle (HMMWYV), einem Gelandewagen, entwickelt [TCM1,
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Liu1]. Die Erprobung des HMMWYV zeigte eine Erhdhung der Fahrgeschwindigkeit
und eine Verbesserung des Fahrverhaltens bei unebenem Geléande im Vergleich

zum passiven Fahrwerk.

Ein repositionierendes, geregeltes Feder-Dampfer-System zur Schockabsorption
und Repositionierung von Schiffsaufbauten wird im Patent 102 36 514 A 1 [Pat2]
beschrieben. Ein Prototyp einer derartigen Schocklagerung auf der Basis
elektrorheologischer Flissigkeiten wurde bereits entworfen und gefertigt [Flu5].
Die in das Feder-Dampfer-System eingeleitete Schockbelastung wird Uber ER-

Kennfelddampfer abgebaut.

Der Ruckstold von grof3kalibrigen Rohrwaffen kann in Abhangigkeit von der Starke
der Treibladung mit einem ER-Kennfelddampfer optimiert werden [Pat1]. Der
Einfluss der Rohrerh6hung auf die ins Gehause eingeleiteten Krafte kann dabei

ohne aufwendige Mechanik kompensiert werden (Bild 5).

EIMGABE:

ERF-MiRF- ERF_MWRF-

Dampter Steusrgerdt Granatart
Feuetleitrechrer Rohrerhdhung
Gehdusze 1
—_— Termperatur
Rickmeldung Rohrricklauf
Kanonenrahr O —

Rilckstorz
Rohrracklaut

Bild 5: Hydrodynamischer Rohrwaffendampfer mit veranderbarer Viskositat [Patl]

Fiar die Dampfung von Fahrersitzen werden bereits Serienldsungen auf der Basis
magnetorheologischer FlUssigkeiten angeboten [Web2]. Das System bietet
erhohte Fahrsicherheit, eine verbesserte Ergonomie und eine Reduzierung der
Schockbelastung auf den Fahrer. Im Gegensatz zur Luftfederung passt sich
dieses System automatisch an das Gewicht des Fahrers an und reagiert

fortlaufend auf sich andernde Fahrzustande.

1.2.3 Hochdynamischer elektrorheologischer Servoantrieb

Verschiedene Quellen [Fes1, CSD1, Flu3] beschreiben einen hochdynamischen

elektrorheologischen Servoantrieb flir hydraulische Anlagen. Es handelt sich dabei
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um einen Hydraulikaktuator, in dessen Gehause in kompakter Bauweise vier ER-
Ventile um einen Gleichgangzylinder herum integriert sind (Bild 6). Diese vier ER-
Ventile sind zu einer Vollbriicke geschaltet (Bild 7) und zeichnen sich durch einen
einfachen Aufbau ohne mechanisch bewegte Teile aus. Konstruktiv werden die
ER-Ventile in diesem Fall Uber ringférmige Kanale realisiert, welche von der
elektrorheologischen Flissigkeit durchflossen werden. Uber die Variation der
elektrischen Feldstarke im Kanal wird ein Druckgefalle erzeugt. Im Gegensatz zur
servohydraulischen Vierkantensteuerung konnen die vier ER-Ventile individuell
angesteuert und somit der Volumenstrom individuell den geforderten

Gegebenheiten angepasst werden.

Bild 6: H?Elhds)]/namischer Aktor RheAct Bild 7: Vollbriicke aus vier ER-Ventilen [Fes2]
u

Der in [CSD1] vorgestellte Aktuator kann bei einem Hub von + 35 mm eine Kraft

von 400 N aufbringen. Der Betriebsdruck liegt dabei bei 40 bar, die Gesamtlange

des Aktuators betragt 360 mm. Realisierbar sind Verfahrfrequenzen bis 1.000 Hz.

In Abanderung der konstruktiven Daten sind verschiedene Baureihen mit Huben

bis 1.000 mm, Kraften bis 10.000 N und einem Betriebsdruck bis 160 bar moglich.

Der Aktuator eignet sich fur Positionieraufgaben, bei denen Stellwege mit hoher
Genauigkeit und kurzer Reaktionszeit realisiert werden mussen. So findet das
Prinzip des Aktuators beispielsweise in dem nachfolgend beschriebenen

Adaptronischen Transportsystem Anwendung.
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1.2.4 Adaptronisches Transportsystem

In einem BMBF-Verbundprojekt wurde ein Adaptronisches Transportsystem
entwickelt, welches eine Entkoppelung der Ladung, seien es Verletzte oder
andere sensible Guter, vom Basisfahrzeug ermdglicht [Sti1, Sti2, ADT1]. Es
handelt sich dabei um eine Ladeplattform (Bild 8), welche zusammen mit dem
erforderlichen Hydraulikaggregat und der Steuerelektronik auf jedem beliebigen
Basisfahrzeug montiert werden kann. Als Hydraulikmedium wurde eine ER-
Suspension in hochdynamischen elektrorheologischen Aktoren verwendet. Die
Steuersoftware berlcksichtigt die drei Freiheitsgrade Stampfen, Rollen und
senkrechte Bewegung. Damit ist es moglich, alle auf die Ladung einwirkenden
Krafte zu eliminieren. Das betrifft sowohl Krafte, welche von Unebenheiten der
Fahrbahn herrihren, als auch Krafte, die sich aus der Fahrdynamik ergeben

(Kurvenfahrt, positive und negative Beschleunigungen).

Transport- Stellzylinder 3

plattform
Kardangelenk

Stellzylinder 1
Zentralfiihrung

Vorlastzylinder 1 Stellzylinder 2

\orlastzylinder 3
Vorlastzylinder 2

Bild 8: Aufhangung fur Plattform zum Transport empfindlicher Giter [ADT1]

1.2.5 Schockschutz von Bauwerken

Elektrorheologische bzw. magnetorheologische Dampfer kénnen auch zum Schutz
von Bauwerken gegen seismische Erschutterungen verwendet werden. Vor allem

Forschungsinstitute in Japan und im US-Bundesstaat Kalifornien forschen auf dem
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Gebiet der intelligenten FlUssigkeiten, um zuklnftig Gebaudestrukturen und
Bricken gegen seismische Erschutterungen zu schitzen [Mak1, Wah1, Sun1,
Dyk1]. In diesem Zusammenhang ist es gelungen, einen 180 kN Dampfer zu
entwickeln [Lrd1], welcher etagenweise in Gebaudestrukturen zum Schutz gegen

seismische Erschutterungen implementiert werden kann (Bild 9, Bild 10).

H:
=
<> _I_)dampem
Elllgnla]l';% ™ Seismic Damper :47&* g?’;:;’;gﬂ
: 7
Bild 9: 180 kN MR-Dampfer, Lord Corp. [Lrd1] Bild 10: Implementierung des

Déampfers in Gebaude-
strukturen [Web1]

1.2.6 Kupplungen und Bremsen

Mit Hilfe von elektrorheologischen Flussigkeiten kdnnen neuartige Kupplungen als
Anordnungen aus konzentrischen Ringen oder parallelen Scheiben realisiert
werden. Im Falle einer Scheibenkupplung befinden sich auf der Antriebs- und
Abriebswelle elektrisch voneinander isolierte Scheiben, welche die Elektroden
bilden. Zur Erzeugung des Steuerfeldes wird Uber einen Schleifring die
Hochspannung auf die Abtriebselektrode gelegt. Die Scheiben laufen in einem mit
ERF gefllltem Gehause. Der Kraftschluss wird in Abhangigkeit von der
elektrischen Feldstarke durch die ERF erreicht. Auf diese Weise sind das
Ubertragbare Drehmoment und das Ubersetzungsverhéltnis der Kupplung
steuerbar. Allerdings ubertragt die ERF auch ohne elektrisches Steuerfeld auf
Grund ihrer Basisviskositat immer ein geringes Mindestmoment, so dass ein

vollstandiges Abkuppeln nur durch externe Malknahmen mdglich ist [Jen1].
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In Bild 11 ist der Prototyp einer ER-Kupplung dargestellt, welcher ein
Ubertragbares Drehmoment von 2 Nm erlaubt [Bay2]. Das Funktionsprinzip der
Scheibenkupplung wird auch flir Kupplungen mit magnetorheologischen
Flussigkeiten verwendet [Lmp1]. Weiterhin kdnnen derartige Bauteile auch als
Bremsen betrieben werden (Bild 12). Dabei liegt der Einsatzbereich bei

Drehzahlen bis 1000 min™' und einem maximalen Drehmoment von 5,6 Nm [Lrd2].

. | H
‘ -
Rotor | =
J VA MR Fluid
7 ‘
e -t ot . . . - - _‘
T [~ .
3 -1 Housing
Magnetic | -
Field
Bild 11: Elektrorheologische Kupplung [Bay2] Bild 12: Magnetorheologische Bremse

[Lrd2]

Einsatzmoglichkeiten bestehen als Kupplungen fur Nebenaggregate, zum
Ausgleich von Unwuchten an Kurbelwellen sowie als Widerstandsgeber.
Problematisch gestaltet sich derzeit noch der Warmeeintrag bei Beanspruchung

im fortdauernden Betrieb.

1.2.7 Elektrorheologische Lenkhilfe

In [Swz1] wird eine elektrorheologische Lenkhilfe beschrieben (Bild 13). Die
Funktionsweise dieses Aktuators basiert wie bei den unter 1.2.6 beschriebenen
Scheibenkupplungen auf der Ubertragung von Schubspannungen in einer
Torsionsstromung. Die Antriebsscheiben 1 (grin) und 2 (blau) rotieren standig mit
gleicher Drehzahl, jedoch in entgegengesetzter Drehrichtung. Zwischen diesen
beiden Scheiben befindet sich eine fest mit der Welle verbundene
Mitnehmerscheibe (rot). Das System lauft in einem mit ERF geflllten Gehause.

Liegt kein elektrisches Feld an, ist das resultierende Moment M,s auf die
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Mitnehmerscheibe Null. Wird nun Uber einen der Spalte zwischen Antriebsscheibe
1 oder 2 und der Mithehmerscheibe ein elektrisches Feld aufgebaut, so andert
sich in diesem die Viskositat der ERF und an der Welle steht ein resultierendes
Moment zur Verfugung. Die Grole des resultierenden Momentes kann durch

Variation des elektrischen Feldes beeinflusst werden.

R
i |
Driving
plate 1
Carrier )
plate m o’ N
Dniving [ H *n’ \ H
plate 2 e / =
(
| —
|
(2) Panctional diagram of the steermgz aid () Technical realization of the steering aid

Bild 13: Elektrorheologische Lenkhilfe, Funktionsprinzip und technische Realisierung
[Swz2]

Der Aktuator kann sowohl als reiner Momentenverstarker als auch in einer

elektrorheologischen, hydrodynamischen Lenkhilfe eingesetzt werden. Gegenuber

einer konventionellen Servolenkung koénnen bei dieser Ldsung weitere

Prozessparameter, wie z.B. die Fahrzeuggeschwindigkeit, ohne konstruktiven

Mehraufwand durch Modifizierung des Regelalgorithmus integriert werden.

1.3 Motivation, Ziel und Abgrenzung der Arbeit

Elektrorheologische Flussigkeiten waren bisher immer wieder Gegenstand der
Forschung. Jedoch fehlen bis heute einheitliche Methoden zur Charakterisierung
von elektrorheologischen Flissigkeiten. Mit dieser Arbeit soll ein Uberblick tber
gebrauchliche Methoden zur Charakterisierung von elektrorheologischen
Suspensionen gegeben werden, auch, um als Grundlage fur eine spatere

Normung zu dienen. Daher werden in dieser Arbeit ausgewahlte Methoden
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anhand eigener Untersuchungsergebnisse vorgestellt und hinsichtlich ihrer

Aussagekraft bewertet.

Weiterhin ist der Einfluss der Temperatur auf das Verhalten elektrorheologischer
Suspensionen bisher nur unzureichend untersucht worden. Lediglich SCHWARZ
[Swz1] hat Betrachtungen zur Abhangigkeit des elektrorheologischen Effektes von
der Temperatur am Beispiel von homogenen ERF angestellt. Daher soll innerhalb
dieser Arbeit eine Darstellung der Temperaturabhangigkeit des ER-Effektes am
Beispiel elektrorheologischer Suspensionen erfolgen. Zur Erklarung des
Temperatureinflusses sollen auch ausgewahlte Methoden der chemischen

Analytik herangezogen werden.

Bekannt ist, dass elektrorheologische Suspensionen im Rotationsrheometer einer
anderen Beanspruchung unterliegen als im Kapillarrheometer oder im FlieRkanal
(siehe 2.2, Stromungsformen). Die Ergebnisse sind daher nicht ohne weiteres
Ubertragbar. Eine Ursache dafir ist, dass bisher das FlieRverhalten
elektrorheologischer Suspensionen ohne Einfluss eines elektrischen Steuerfeldes
als newtonsches FlieBverhalten betrachtet und das FlieRverhalten unter
Feldeinfluss im allgemeinen mit dem BINGHAM-Modell erklart wurde. Durch
eigene Untersuchungen des FlieRverhaltens sowohl im Rotationsrheometer
(Kapitel 3) als auch im FlieBkanal (Kapitel 4) soll ein Beitrag geleistet werden,
durch verschiedene Verfahren gewonnene Materialkennwerte hinsichtlich ihrer
Vergleichbarkeit zu bewerten. Sofern bei Verwendung unterschiedlicher Verfahren
von einander abweichende Materialkennwerte ermittelt werden, sollen die
Ursachen daflir aufgezeigt werden. Die Untersuchungen mittels Rheometer unter
Kapitel 3 dienen dabei jedoch vorrangig der Untersuchung des Temperatur-
einflusses auf den elektrorheologischen Effekt. Die eigenen Untersuchungen im
FlieRkanal schlieRen an frihere und aktuelle Arbeiten des Institutes flr
fluidtechnische Antriebe und Steuerungen (IFAS) der RWTH Aachen an [Wol1,
Fes1, Zau4]. Sie unterscheiden sich allerdings dadurch, dass versucht werden
soll, eine geometrieunabhangige Methode zur Ermittlung der Wandschub-
spannung zu erarbeiten. Aufbauend auf vorhandenen Verfahren wird in dieser
Arbeit schrittweise eine neue Methodik zur Ermittlung der Wandschubspannung

entwickelt. Erstmalig werden dabei auch gezielt Methoden der Suspensions-
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rheologie angewandt. Schwerpunkt sind daher in Kapitel 4 Untersuchungen zum
Flielverhalten elektrorheologischer Suspensionen in Kapillaren unterschiedlicher
Geometrie bei Variation der elektrischen Feldstarke sowie dem Einfluss

unterschiedlicher Betriebstemperaturen.

Das viskoelastische Verhalten von ERF ist nicht Gegenstand der Betrachtungen.
Die Moglichkeiten der Charakterisierung von ERF durch Oszillationsversuche sind
bekannt [Srm1, Spu1, Yas1, You1, Pan1], kbnnen jedoch in dieser Arbeit auf

Grund des erforderlichen Prifumfangs nicht bertcksichtigt werden.

Weiterhin erfolgt keine umfassende chemische Charakterisierung. Die
durchgefuhrten  Untersuchungen dienen vorrangig zur Ermittlung der
Zusammensetzung sowie zur Klarung des elektrorheologischen Effektes,

insbesondere im Hinblick auf den Temperatureinfluss.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt eindeutig auf ER-Suspensionen, homogene

ERF werden nur zu Vergleichszwecken betrachtet.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Theorien zur Beschreibung des ER-Effektes

Das rheologische Verhalten von ER-Suspensionen ohne Feldeinfluss (E = 0)
entspricht angenahert dem Verhalten newtonscher Flussigkeiten, d.h. die Schub-
spannung te-o ist linear proportional zur Scherrate D. Der Proportionalitatsfaktor n
wird dabei als dynamische Viskositat bezeichnet (Gl. (1), Bild 14).

Teo=7-D 1)

Wird die ER-Suspension einer Feldstarke E > 0 ausgesetzt, andert sich das Fliel3-
verhalten. In der idealisierten Darstellung entspricht das FlieRverhalten nun dem
BINGHAM-Modell. Das heil3t, die ERF verhalt sich zunachst wie ein elastischer
Korper. Erst nach Uberschreiten einer FlieBgrenze 1o  beginnt  die
Schubspannung t mit dem Schergefalle D zu steigen (Bild 14). Voraussetzung ist
dabei, dass bei Aufnahme der FlieRkurve t =f(D) sowohl die Feldstarke E als
auch die Temperatur T konstant gehalten werden. In Bild 15 wird dagegen die
Abhangigkeit der Schubspannung von der elektrischen Feldstarke dargestellt.
Diese Zusammenhange wurden bereits in mehreren Quellen dargelegt [Bay1,
Wol1, Fes1]. Die dabei gemachten Aussagen gelten jedoch immer nur bei
konstanter Temperatur. Der Einfluss der Temperaturanderung auf den

elektrorheologischen Effekt blieb dabei unbericksichtigt.

e T = konstant
EO, ..., E3 = konstant E3>E2
g 2
§_ - ___— | g
2 Bingham E1>E0 g
> / -§
EO =0 KV/imm
3 - = :
T
Newton 4 . AD
E=0
Schergefille Elektrische Feldstirke

Bild 14: Idealisiertes Scherverhalten von ER- Bild 15: Abhangigkeit der Schubspannung
Suspensionen von der elektrischen Feldstérke
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Bei Anwendung des BINGHAM-Modells und unter Annahme eines idealisierten
Scherverhaltens entsprechend Bild 14 ermittelt sich die Schubspannung t geman
Gl. (2).

T=Tg +7Tgo =7 +7-D (2

In verschiedenen Quellen [Bay1, RWE1, Wol1] wird zur Beschreibung der Starke
des elektrorheologischen Effektes eine Schaltziffer bzw. ein elektrorheologischer

Faktor S als Funktion der elektrischen Feldstarke E gemal} Gl. (3) angegeben.

S:T—TE:O _ TE (3)

Entsprechend der Darstellung in Bild 14 sinkt die Schaltziffer S kontinuierlich mit
steigender Schergeschwindigkeit. Da in der Praxis die durch ein elektrisches
Steuerfeld E erzeugte dynamische ER-FlieRspannung te jedoch nicht mit dem
gleichen Anstieg wie die BasisflieRspannung 1te-0 ansteigt, wird auf die

Verwendung der Schaltziffer in dieser Arbeit verzichtet.

Eine vollstandige Klarung der dem ER-Effekt zugrundeliegenden physikalisch-
chemischen Zusammenhange ist bis heute noch nicht gelungen. Der
elektrorheologische Effekt von ER-Suspensionen kann jedoch anschaulich mit
dem Modell der Kettenbildung erklart werden. Wird die Flussigkeit einem
elektrischen Feld ausgesetzt, kommt es zur Polarisation der suspendierten
Partikel. Diese bilden Dipole aus, ordnen sich entsprechend dem induzierten
Dipolmoment innerhalb der FlUssigkeit entlang der Feldlinien an und

agglomerieren zu mechanisch belastbaren Ketten (Bild 16).

Bild 16: Kettenbildung der Partikel in einer ERF
durch appliziertes elektrisches Feld [Bay1]

16



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Diese Kettenbildung wiederum hat in Abhangigkeit der Feldstarke eine signifikante
Erhdhung der Viskositat zur Folge. Dieser Effekt konnte mit Hilfe von lichtmikro-
skopischen Untersuchungen nachgewiesen werden [Con1]. Parallel dazu
verringert sich die Basisviskositat bei ansteigender Temperatur, wodurch sich die
Beweglichkeit der in ihr enthaltenen Partikel erhoht. Die hohere Beweglichkeit der
Partikel hat wiederum eine bessere Polarisierbarkeit zur Folge. Die Partikel ziehen
sich somit bei gleicher Feldstarke, aber hoheren Temperaturen starker an, was

sich ebenfalls in einer Viskositatserhohung bemerkbar macht.

In der Praxis ist bei ER-Suspensionen eine Uberlagerung dieser beiden Effekte zu
beobachten (siehe 3.2.2, Seite 43ff). Generell sind die ablaufenden Prozesse
jedoch sehr komplex, da sich auch Dielektrizitatszahl und Polarisationsgeschwin-
digkeit unter verschiedenen Bedingungen andern konnen. Weitere Theorien zum
elektrorheologischen Effekt wie z.B. das Modell der lonenwolken werden u.a. von
RECH [Rch1], WOLFF-JESSE [Wol1], SCHWARZ [Swz1] und WUNDERLICH

[Wun1] beschrieben und sollen an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt werden.

Fir homogene ERF konnten keine Modellvorstellungen zur Erklarung des

elektrorheologischen Effektes gefunden werden.

2.2 Strébmungsformen

Hinsichtlich der Beanspruchung von ERF unterscheidet man drei verschiedene
Stromungsformen, welche sich in der Praxis allerdings auch uberlagern kdnnen.
Nachfolgend soll darauf nur ansatzweise eingegangen werden, da diese an

anderer Stelle bereits umfassend beschrieben wurden [Boh1, Wol1].

2.2.1 Hauptbeanspruchung Scheren

Bei dieser Beanspruchung findet zwischen den gegenuberliegenden Elektroden-
flachen eine Relativbewegung statt. Aus dieser Relativbewegung bei raumlich
konstantem Druck resultiert ein lineares Geschwindigkeitsprofil in der Flissigkeit
(Bild 17). Ein typischer Anwendungsfall sind Kupplungen (siehe 1.2.6, Seite 10).
Diese Beanspruchung herrscht auch bei der Vermessung der Viskositat mit einem
Rheometer vor (3.1). Die der bewegten Elektrode entgegenwirkende Kraft ist

abhangig von der elektrischen Feldstarke.
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Bild 17: Hauptbeanspruchung Scheren [Bay1]

2.2.2 Hauptbeanspruchung FlieRen

Die Flussigkeiten stromen bei dieser Beanspruchung durch kreis- oder
rechteckformige Querschnitte bzw. durch Ringspalte unter Wirkung einer
Druckdifferenz. Es bildet sich ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil heraus
(Bild 18). Typische Anwendungsfalle sind Hydraulikanwendungen, StolRdampfer
und Motorlager. Dabei bildet der durchflossene Querschnitt ein Ventil, bei dem die
Elektrodenflachen fest zueinander stehen. Bei konstantem Volumenstrom Q wird

in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke ein Druckgefalle p1 > p; erzeugt.

IITIIIIIIIIISIITIIIIISIIIS

NS

Bild 18: Hauptbeanspruchung FlieRBen [Bay1]

2.2.3 Hauptbeanspruchung Quetschen

Seine Anwendung findet diese Beanspruchung in Schwingungsdampfern fur sehr
kleine Amplituden. Bei dieser Beanspruchung schwingen die Elektrodenflachen
zueinander, die Flussigkeit wird dabei aus dem Elektrodenspalt heraus gedruckt

bzw. in den Spalt hinein gesaugt (Bild 19).

Entlastung

Druck
TIPS TSI I PSS LTSI IS s

Bild 19: Hauptbeanspruchung Quetschen [Bayl]
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2.3 Rheologische Modelle zur Beschreibung des FlieRBverhaltens von ERF

2.3.1 Newtonsche Flussigkeiten

Wie bereits unter 2.1 erwahnt entspricht das rheologische Verhalten von ER-
Suspensionen ohne Feldeinfluss (E = 0) angenahert dem Verhalten newtonscher
Flissigkeiten. Gemal DIN 1342-2 [DIN1] ist eine newtonsche Flussigkeit eine

inkompressible, isotrope, reinviskose Flussigkeit, die folgende Bedingungen erfillt:

a) Schubspannung t und Geschwindigkeitsgefalle D sind direkt proportional.

b) In der einfachen Scherstromung (siehe Bild 20) sind die Normalspannungen in
Richtung der x-Koordinatenachse, der y-Koordinatenachse und senkrecht
dazu gleich groR.

c) Eine elastische Verformung der Flissigkeit muss bei zeitlich veranderlicher
Schubspannung so klein sein, dass sie das Geschwindigkeitsgefalle nicht
beeinflusst.

In der einfachen Scherstromung (Bild 20) wird die Flussigkeit zwischen parallelen

Schichten beansprucht. Die Kinematik der Scherbeanspruchung wird durch die

Schergeschwindigkeit D gemaly Gl. (4) beschrieben. Dieser Schergeschwindig-

keit D wird eine Schubspannung t zugeordnet. Besteht zwischen Schergeschwin-

digkeit D und Schubspannung t ein linearer Zusammenhang, welcher Uber den

Proportionalitatsfaktor n entsprechend Gl. (1) ausgedrickt werden kann, wird von

einer newtonschen Flussigkeit gesprochen.

D @)
dy
Y
Vy2 B
s
-*—— Ebene 2
=,
q 5
o — —— —— Ebene 1
7/
A/ X, ¥,
vx1

Bild 20: Einfache Scherstromung [DIN1]
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Erfullt eine FlUssigkeit eine der vorgenannten Bedingungen a) bis c¢) nicht, handelt
es sich um eine nicht-newtonsche Flussigkeit. Zur Beschreibung des
Flielverhaltens von ERF unter Einfluss eines elektrischen Feldes missen also

weitere Modelle herangezogen werden.

2.3.2 Nicht-newtonsche Flussigkeiten

Nach DIN 1342-3 [DIN2] werden nicht-newtonsche Flussigkeiten in folgende drei
Gruppen eingeteilt:

1. nichtlinear-reinviskose Flussigkeiten,

2. linear-viskoelastische Flussigkeiten,

3. nichtlinear-viskoelastische Flussigkeiten.

Fllssigkeiten, deren Einordnung in eine der drei vorgenannten Gruppen auf Grund
ihrer besonderen Eigenschaften nicht moéglich ist, werden einer weiteren Gruppe
von Flussigkeiten mit zeitabhangigen rheologischen Eigenschaften zugeordnet.

Insbesondere betrifft dies thixotrope und rheopexe Stoffe.

Zur Beschreibung des Flie3verhaltens von ERF unter Einfluss eines elektrischen
Feldes erscheinen drei Modelle als geeignet [Wun1, Wol2]:

e BINGHAM-Modell,

e CASSON-Modell,

e HERSCHEL-BULKLEY Modell.

Alle drei Modelle kénnen das Vorhandensein einer Fliel3grenze fur das Fluid

berucksichtigen.

Das Modell nach BINGHAM entsprechend Gl. (5) zeigt nach Uberschreiten einer
FlieRgrenzspannung 1o eine Analogie zum newtonschen Flieverhalten (Kurve b in
Bild 21). Mit steigender Schergeschwindigkeit stellt sich nahezu eine konstante

Viskositat ein.

r=719+ng-D firD>0und t> 1 (5)
T=-19+ng-D fir D <0 und t <-—1g
D=0 fo|‘E‘S‘Co

20



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Das CASSON-Modell gemal Gl. (6) weist im Vergleich zum BINGHAM-Modell ein
strukturviskoses Verhalten auf (Kurve c in Bild 21). Im Gegensatz zum BINGHAM-

Modell fallt die Viskositat hier mit steigender Schergeschwindigkeit weiter ab.

(\/__\/E)QZUC.D firD>0und t > 19 ©)
_(\/H—\/Z)z:ﬂ D furD<0und t < —1
Cc
D=0 fiir [t] < 1o

Das Modell nach HERSCHEL-BULKLEY gemall Gl. (7) ist das allgemeinste
rheologische Gesetz. Mit ihm lassen sich alle drei Kurvenverlaufe aus Bild 21
darstellen:

dilatantes Verhalten furn > 1,

BINGHAM-Verhalten fir n = 1,

strukturviskoses Verhalten (CASSON) fur n < 1.

T-75=K-D" fur D>0und t > 19 (7)
z.Jrz.oz_|<,||:)|” firD<0und t <—1g
D=0 fiir [t] < 1o

Alle drei Modelle gelten flr den einfachen Scherversuch und sind somit auf die
ebene Schleppstromung ohne aulleres Druckgefalle (Ap=0), wie sie

beispielsweise in einem Rotationsrheometer auftritt, anwendbar.

b)n=1
o | |
c ajn>1 »
2 <1 B
s c)n _3
8 @
2 >
-g 2 ajn>1
é @ byn=1
£ c)n<1
g
TQ >
(=
Schergefille Schergefille

Bild 21: FlieR- und Viskositatskurven fur plastische Stoffe
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2.3.3 Weitere Modelle zur Beschreibung des FlieRverhaltens

Von groRRerer Bedeutung in der Praxis ist jedoch das FlieRverhalten von ERF beim
Durchfluss von elektrorheologischen Stromungswiderstanden. Dabei durchflief3t
die ERF vorzugsweise eine Ring- oder Rechteckspaltgeometrie. Durch Variation
der anliegenden Steuerfeldstarke kann die Uber der Spaltgeometrie entstehende
Druckdifferenz verandert werden. Dabei treten applikationsbedingt sehr hohe
Schergeschwindigkeiten auf. Diese Beanspruchung unterscheidet sich deutlich

von der in einem Rotationsrheometer.

WOLFF-JESSE und FEES [Wol2] haben daher die unter 2.3.2 aufgefuhrten
Modelle mit eigenen, experimentell ermittelten Messwerten aus Untersuchungen
an ER-Stromungswiderstanden verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die
bekannten Modelle das FlieRverhalten von ERF in Stromungswiderstanden nur
unzureichend darstellen kénnen. Daraufhin wurde von WOLFF-JESSE und FEES
auf der Basis eines vereinfachten BINGHAM-Modells ein eigenes
phanomenologisches Modell erstellt. Das gefundene Modell gemaR Gl. (8) wurde
als vereinfachtes BINGHAM-Modell bezeichnet und zeigte eine gute Naherung zu
den experimentell ermittelten, dynamisch aufgenommenen FlieBkurven. Wie in
Gl. (8) zu erkennen ist, werden in diesem Modell bei der Berechnung der
dynamischen Flielspannung 1 die elektrische Feldstarke E, die
FlieRgeschwindigkeit v, die Spalthdhe h und die Spaltlange L mit unterschiedlicher
Wertigkeit  berlUcksichtigt. In  diesem Fall bezeichnet 1= nicht die
FlieRgrenzspannung, sondern die nach Uberwindung der FlieRgrenzspannung
gemessene Schubspannung, welche auf Grund des elektrorheologischen Effektes
bei der dynamischen Aufnahme von FlieRkurven gemessen wird (Bild 14). Die
36 Parameter ai...03 sind dabei jeweils fur jede ERF und jede Temperatur

experimentell zu ermitteln.
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+(C1'E+C’2‘E2+C°3'E3+(d1'E+Cf2'E2+d3‘E3)‘V h

+ e;-E+e2-E2+63-E3+(f1-E+f2-E2+f3-E3)-v)-h2

+ Fi-E-H.’E-E2+F3-E3+(ml-E+mz-EZ+1773-E3)-v)-h w L

+(g1 -E+g2-E2+g3-E3+(k1-E+k2-E2+k3-E3)-v)-L
1

(nl-E+n2-E2 +n3-E3+(01-E+02-E2 +03-E3)-1—')-I72)-L

Die FlieRgeschwindigkeit v berechnet sich dabei geometrieabhangig aus dem
Volumenstrom Q, welcher Uber den ER-Stromungswiderstand flie3t (Gl. (9)).

Somit wird Uber die FlielRgeschwindigkeit auch die Spaltbreite B erfasst.

voQ_ Q ©)
A B-h
Aus dem Volumenstrom Q kann ebenso die scheinbare

Wandschergeschwindigkeit Ds berechnet werden (Gl. (10)).

p, = &9 (10)
B-h?

Nach WOLFF-JESSE und FEES ergibt sich somit aus Gl. (8) fur die dynamische
ER-Fliespannung te eine Abhangigkeit gemal Gl. (11).

e =f(E,hyv,L) (11)

Das Modell ist entsprechend der Messbedingungen gultig, innerhalb derer die 36
Koeffizienten ermittelt wurden. Das Modell wurde in die Simulationssoftware
DSHplus der Firma FLUIDON implementiert und auf seine Gultigkeit in
umfangreichen Versuchsreihen Uberprift [Zau1]. Die Grenzen fir dieses Modell

werden von ZAUN entsprechend Tabelle 1 spezifiziert [Zau2].
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Tabelle 1: Grenzen fur das vereinfachte BINGHAM-Modell nach WOLFF-JESSE und FEES

Feldstarke E=0-6 kV/mm
Mittlere Flie3igeschwindigkeit |v=0-5,3 m/s
ER-Spalthdhe h=05-1,3 mm
Mittlerer Spaltdurchmesser d=20-40 mm
ER-Spaltlange L =100 - 300 mm

KEMMETMULLER und KUGI [Kem1, Kem2] stiitzen sich bei der Erstellung ihres
Modells auf die Betrachtungen von RAJAGOPAL [Raj1] und ECKART [Eck1].
Ausgehend von der Annahme, dass die ERF als ein homogenes Kontinuum
dargestellt werden kann, wurde fir die Schubspannungt der in Gl. (12)
dargestellte BINGHAM-ahnliche Ansatz gefunden.

r =17,(E)sign(D)+7-D firD#0 (12)

Far den Fall || < to(E) gilt D = 0, das Material verhalt sich dann wie ein isotroper
elastischer Festkorper. Die FlieRgrenzspannung to(E) sowie die Parameter o, und
az werden durch Approximation experimentell bestimmt (Gl. (13)).

ro(E )=az°E2+a3° E’ (13)

Nach KEMMETMULLER und KUGI ergibt sich somit aus den beiden
vorgenannten Gleichungen fur die Schubspannung t eine Abhangigkeit gemal
Gl. (14).

T :f(E,D) (14)
Bei Vergleich von Gl. (11) mit GI. (14) fallt auf, dass die FlieRgrenzspannung t¢ in
Gl. (11) neben der Feldstarke E auch von geometrischen Parametern abhangig

ist. In keiner der beiden Gleichungen wird jedoch die Abhangigkeit der

FlieRgrenzspannung von der Temperatur direkt bertcksichtigt.

Andere Modelle werden in weiteren Quellen beschrieben [Kam1, Brn1].
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2.4  Charakteristische Eigenschaften von ERF

2.41 Kennwerte zur Charakterisierung einer ERF

Zur eindeutigen Charakterisierung von ERF werden Materialkennwerte, aber auch
anwendungsspezifische Eigenschaften von ERF bendtigt. Diese sollen nach
Moglichkeit unabhangig von der Art des Messgerates oder der Messgeometrie
vergleichbar und reproduzierbar ermittelt werden koénnen. Weiterhin sollten
anwendungsnahe Eigenschaften nach Mdglichkeit in reine Materialeigenschaften
uberfuhrt werden. Die Definition von Kennwerten dient letztlich als Schnittstelle
zwischen Fluidentwicklern, regelungstechnischen Anwendern, Fluidherstellern und
Endverbrauchern sowie zur Sicherstellung der Produktqualitat und Optimierung

des Herstellungsverfahrens.

Eigenschaften, zu deren Ermittlung bereits Normen als Grundlage vorliegen

Unter diesem Punkt werden alle Eigenschaften aufgefihrt, zu deren Ermittlung
bereits Normen als mdgliche Grundlage vorliegen. Ob diese Normen letztlich
geeignet sind, muss im Einzelfall noch gepruft werden. Modglicherweise sind

Anderungen einzelner bereits genormter Priifverfahren erforderlich.

- dynamische Viskositat bei - elektrische Leitfahigkeit
E=0 kvimm _ Steifigkeit / Kompressibilitat
- PartikelgrofRe und i Fliichtigkeit
PartikelgroRenverteilung
- Stockpunkt
- Durchschlagsfestigkeit und
Dielektrizitatszahl - Flammpunkt
- Zundpunkt

- Dichte und Feststoffgehalt

] Wasseraufnahme / - Volumenausdehnungskoeffizient

Wassergehalt - Gaslbdseverhalten
- Toxikologie - Siedepunkt / Siedebereich
- Temperaturbereich - Oberflachenspannung
- Farbe
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Eigenschaften, fiur deren Ermittlung noch keine Prufverfahren definiert sind

Unter diesem Punkt werden alle Eigenschaften aufgefuhrt, fur deren Ermittlung

noch keine Prifverfahren definiert sind.

- Schubspannung / dynamische Verschleiverhalten ERF und

Viskositat t, n = f(E) Alterungsstabilitat
- Sedimentation - Lagerstabilitat ERF
- Redispergierbarkeit - Linearitat / Hysterese
- Ansprechzeit Effekt - Abrasivitat der Partikel

- Reproduzierbarkeit von ERF- Elektrophorese

Eigenschaften - Atmosphareneinfluss

- Stromdichte J = f(T) - Druckabhangigkeit von ERF-

- Temperatureinfluss Eigenschaften

- Abhangigkeit von Volumenstrom - sensorische Eigenschaften

bzw. Schergeschwindigkeit

Sonstige Eigenschaften

Unter diesem Punkt werden sonstige Eigenschaften aufgeflihrt. Dabei handelt es
sich um Kennwerte, welche als Information anzugeben oder Uber die zunachst
weitere Informationen einzuholen sind. Weiterhin sind unter diesem Punkt
Kennwerte aufgefuhrt, zu denen das Vorhandensein von Prifnormen noch nicht

recherchiert ist.

- Materialvertraglichkeit - Material-Basisflissigkeit
- Recyclingfahigkeit - Material-Partikel
- Reinigung von Lackierflachen - Geruch

2.4.2 Anforderungen an eine ERF

Fir den praktischen Einsatz sind an elektrorheologische Flussigkeiten
verschiedene Anforderungen zu stellen [Sdr1]:

- geringe Basisviskositat oberhalb der erforderlichen Mindestviskositat,
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- hoher elektrorheologischer Effekt bei guter Reproduzierbarkeit,

- Sedimentationsstabilitat der Suspension,

- gute Redispergierbarkeit,

- kein oder nur geringer Verschlei® durch dispergierte Festkorperpartikel,
- grofRer Temperatureinsatzbereich,

- Materialvertraglichkeit mit Werkstoffen,

- geringe elektrische Leitfahigkeit,

- Langzeitstabilitat und Alterungsbestandigkeit,

- Umweltvertraglichkeit.

Handelsubliche elektrorheologische  Flussigkeiten erfullen heute diese
Anforderungen in weiten Bereichen. Ein genereller Verbesserungsbedarf besteht
lediglich hinsichtlich der HOhe des elektrorheologischen Effektes und damit der
ubertragbaren  Schubspannung. Diesbezuglich stehen die untersuchten
elektrorheologische Flissigkeiten noch hinter magnetorheologischen Flussigkeiten
zurtick. Die Sedimentationsstabilitat der Suspensionen bereitet derzeit noch
Probleme, ist jedoch durch einfache technische MalRnahmen beherrschbar. Auch
diesbezuglich ist eine Verbesserung bei zuklnftigen Suspensionen zu erwarten.
Aussagen uber Langzeitstabilitat und Alterungsbestandigkeit liegen derzeit noch

nicht in ausreichendem Mal} vor.

2.5 Untersuchte Produkte und deren Kenndaten

Die fur die Untersuchungen verwendeten Flissigkeiten sind in Tabelle 2
aufgefuhrt. Generell wird hinsichtlich der Zusammensetzung zwischen ER-

Suspensionen und homogenen ERF unterschieden.

Bei den homogenen ERF stand nur ein sehr geringes Probenvolumen zur
Verfligung. Es handelt sich dabei um Restbestdnde aus abgeschlossenen
Forschungsprojekten. AulRerdem hat der Hersteller die Entwicklung und
Produktbetreuung eingestellt. Ein wesentlicher Vorteil homogener ERF gegenuber
ER-Suspensionen ist, dass bei ihnen keine Probleme mit Elektrophorese und
Agglomeration auftreten kdnnen, weil sie keine suspendierten Teilchen enthalten.

Der mit homogenen ERF erreichbare ER-Effekt ist zur Zeit jedoch noch kleiner als
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bei ER-Suspensionen, aulRerdem reagieren sie langsamer auf Anderungen des
Steuerfeldes [Jen1].

Tabelle 2: Produktiibersicht

Produkt Hersteller Kurzbeschreibung

EPS 3301 RWE-DEA Homogene ERF, unverdunnt

EPS 3301/ISO 32 RWE-DEA Homogene ERF (38 Gew.-%) mit
62% Weilkol

RHEOBAY V.P. Al 3565 |BAYER ER-Suspension: Polyurethanpartikel

mit Lithiumchlorid in Silikonol

RHEOBAY V.P. Al 3566 |BAYER ER-Suspension: Polyurethanpartikel
mit Zinkchlorid in Silikondl

NMW ERF44 NMW ER-Suspension: Polyurethanpartikel

mit Lithiumchlorid in Silikonol

ER-Suspensionen wurden in der Vergangenheit bereits umfangreichen
Untersuchungen unterzogen. Diese Umstande und das groRere verflgbare
Probenvolumen haben dazu gefihrt, dass ein Grofteil der Untersuchungen
zunachst nur an den vorhandenen ER-Suspensionen durchgefuhrt wurde. Die
gewonnenen Erkenntnisse wurden dann mit einem verringerten Versuchsaufwand

auf die homogenen ERF angewandt.

Auf die Zusammensetzung der Produkte wird unter 5.4 eingegangen.

ER-Suspensionen

Den Produktdatenblattern des Rheobay-Herstellers wurden nachfolgende, in
Tabelle 3 und Tabelle 4 aufgefihrte Kennwerte entnommen [Bay1]. Bei dem
Produkt ERF44 der NMW Neue Materialien Wirzburg GmbH handelt es sich um
ein Versuchsprodukt, zu welchem bis dato keine Produktdatenblatter veroffentlicht

worden sind.
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Tabelle 3: Kennwerte des Herstellers fiir Rheobay Al 3565 [Bay1]

Temperatur 9 [°C] 0 10 20 40 60
Basisviskositat n [mPa s] 98 80 73 55 27
Schwellfeldstarke Eq [V/mm] 1651 1597 1382 999 804
Schubspannung t bei E = 3 kV/mm [Pa] 588 991 1587 2213 1952
Tabelle 4: Kennwerte des Herstellers fiir Rheobay Al 3566 [Bay1]

Temperatur 9 [°C] 25 60 90 120
Basisviskositat n [mPa s] 50 27 23 17
Schwellfeldstarke Eq [V/mm] 1264 1508 1018 1099
Schubspannung t bei E = 3 kV/mm [Pa] 602 1398 1782 1553

Die Viskositatswerte der

beiden Rheobay-Produkte sind

im Viskositats-

Temperatur-Diagramm in Bild 22 grafisch dargestellt. In dieser sowie allen

weiteren Darstellungen dieser Art ist die Achse fur die dynamische Viskositat

einfach logarithmisch, die Temperaturachse linear skaliert. Diese Darstellungsform
weicht vom Viskositats-Temperatur-Blatt nach UBBELOHDE [Ubl1] insofern ab,
dass nach UBBELOHDE die Temperatur einfach logarithmisch skaliert dargestellt
wird. Weiterhin wird nach UBBELOHDE statt der dynamischen die kinematische

Viskositat auf einer doppelt logarithmisch skalierten Achse dargestellt.

100 T T
w 751\5\ 0O Rheobay Al 3565|]
o‘E" N\\D ©¢ Rheobay Al 3566
- 50
5 S~
>- Basisviskosititen N)
'%‘ gem. Herstellerangaben
10 1 ] .
0 25 50 75 100 125
Temperatur [°C]

Bild 22: Basisviskositaten Rheobay Al 3565 und
3566 gem. Herstellerangaben [Bay1]

Als Temperatureinsatzbereich wurde von den Herstellern fur das Produkt Rheobay
Al 3565 der Bereich von 0°C bis 60°C und fur Rheobay Al 3566 der Bereich von

25°C bis 120°C vorgegeben. Generell ist bekannt, dass der Temperatureinsatz-
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bereich von ER-Suspensionen bei 60 K bis maximal 80 K liegt. Der vorgegebene
Temperatureinsatzbereich von Rheobay Al 3566 liegt mit 95 K somit deutlich Gber

diesem empfohlenen Bereich.

Homogene ERF

Fir das Produkt EPS 3301 und seine Mischungen wurden dem Produktdatenblatt
des Herstellers [RWE1] nachfolgend aufgefuhrte Kennwerte entnommen (Tabelle
5). Die ERF kann demnach in verschiedenen Mischungsverhaltnissen
entsprechend ISO-Klassifikation eingesetzt werden. Das ungemischte Produkt
zeigt im Vergleich zu den Mischungen nur einen geringen elektrorheologischen
Faktor. Dabei handelt es sich um den Quotienten aus maximaler dynamischer
Viskositat bei 8 kV/mm und Basisviskositat. In der ISO-Klasse 68 zeigt dann das

Produkt ein Optimum Uber dem Temperaturbereich von 40°C bis 80°C.

Tabelle 5: Elektrorheologische Kennwerte der homogenen ERF EPS 3301 [RWE1]

ISO Klasse Original | ISO 150 | ISO 100 | ISO 68 | ISO 46 | ISO 32
Verdunnung [%] 32 42 50 57 62
Dyn. Viskositat, 40°C, 0 kV/mm [mPa s] | 600 120 80 67 48 37
Dyn. Viskositat, 40°C, 8 kV/mm [mPa s] | 2850 1225 950 850 625 475
Dyn. Viskositat, 60°C, 0 kV/mm [mPas] | 300 70 50 40 32 26
Dyn. Viskositat, 60°C, 8 kV/mm [mPas] | 1950 900 675 575 450 325
Dyn. Viskositat, 80°C, 0 kV/mm [mPa s] 170 47 35 29 24 20
Dyn. Viskositat, 80°C, 8 kV/mm [mPas] | 1565 750 620 490 375 290

Gemal den Herstellerangaben zeigt das Produkt EPS 3301/ISO 68 das in Bild 23
dargestellte Viskositats-Temperatur-Verhalten und die in Bild 24 dargestellte
Abhangigkeit der Schubspannung von der elektrischen Feldstarke. Die Flussigkeit
wurde dabei jeweils nur mit einer verhaltnismafig geringen Schergeschwindigkeit
von 200 s vermessen. In Bild 23 wird nur das Viskositats-Temperaturverhalten
bei 0 kV/mm und 8 kV/mm dargestellt. Zwischenwerte fehlen. Zu Bild 24 fehlt die
Angabe der Temperatur. Aus den Werten der Tabelle 5 ist jedoch zu
schlussfolgern, dass den Messwerten in Bild 24 eine Temperatur von ca. 100°C zu

Grunde liegt.
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EPS 3301/ISO 68

Viscosity-Temperature-Relationship, D = 200 1/s

EPS 3301/I1SO 68

Stress-Electric Field-Relationship, D = 200 1/s
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Temperature, °C

Bild 23: Viskositats-Temperatur-Verhalten
einer homogenen ERF [RWE1]

Electric Field, kV/mm

Bild 24: Schubspannungsverhalten einer
homogenen ERF [RWE1]
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3 RHEOLOGISCHE CHARAKTERISIERUNG

MITTELS ROTATIONSRHEOMETER

3.1 Elektrorheologiemessplatz

3.1.1 Vorbemerkungen

Derzeit existieren noch keine standardisierten Prufverfahren zur Charakterisierung
von ERF bei elektrischen Feldstarken E > 0. Da ERF verschiedenen Stromungs-
formen ausgesetzt sein kdnnen, sind folgende applikationsnahe Untersuchungs-

methoden maoglich.

a) Untersuchungen im Dampferprifstand: Je nach Aufbau des Dampfers wird die
ERF durch Flielien bzw. Quetschen beansprucht. Moglich ist aber auch die
Uberlagerung beider Strémungsformen. Vorrangig kann das Dampfungs- und

Langzeitverhalten von ERF charakterisiert werden.

b) Untersuchungen im Hydraulikprifstand: Hier kann das FlieBen der ERF in
verschiedenen Spaltgeometrien untersucht werden. Derartige Unter-

suchungen sind Gegenstand der Betrachtungen unter Kapitel 4.

c) Untersuchungen mit einem koaxialen Rotationsrheometer: Die ERF wird dabei
zwischen koaxialen Zylindern hauptsachlich durch Scheren oder zwischen
zwei parallelen Platten durch Torsion beansprucht. Diese Beanspruchungsart

kann auf den Einsatz von ERF in Kupplungen Ubertragen werden.

3.1.2 Koaxiales Rotationsrheometer mit ER-Option und Temperiermdglichkeit

Als Rheometer wurde ein HAAKE RS80 mit Elektrorheologie-Option verwendet.
Zum Temperieren der ERF im TemperiergefaR wurde dieses an einen
Umwalzthermostaten HAAKE K50/DC50 angeschlossen. Aus vorangegangenen
Untersuchungen anderer Einrichtungen ist bekannt, dass mit einer derartigen
Versuchsausstattung relativ gut reproduzierbare Werte ermittelt werden koénnen.
Um das Berlhren unter Spannung stehender Teile des Rheometers zu
verhindern, ist dieses in einer nichtleitenden Einhausung untergebracht. Der

vordere Teil der Einhausung kann zur Bedienung des Rheometers abgenommen
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werden. Zwischen beiden Teilen sind zwei Endschalter montiert. Der Betrieb der
Hochspannungsversorgung ist nur maoglich, wenn die Einhausung durch vier

Spannverschlisse geschlossen ist.

3.1.3 Hochspannungsversorgung

Zum Betrieb der ER-Option ist eine Hochspannungsversorgung erforderlich,
welche im allgemeinen von den Rheometerherstellern nicht zu den Geraten
angeboten wird. Dabei wird zwischen Verstarkern fur den Ein-, Zwei- und Vier-
Quadrantenbetrieb unterschieden. Im Ein-Quadrantenbetrieb arbeiten Verstarker
nur als Stromquelle, d.h. sie liefern bei positiver Spannung einen positiven Strom
(Bild 25-a). Es kann also nur eine gesteuerte Aufladung erfolgen, die Entladung
erfolgt Uber den Verlustleitwert der ERF. Erst im Zwei-Quadrantenbetrieb kann ein
schneller und kontrollierter Abbau der gespeicherten elektrischen Feldenergie
erfolgen, indem der Verstarker bei gleicher Polaritdt der Ausgangsspannung
sowohl als Stromquelle als auch als Stromsenke betrieben wird (Bild 25-b). Die
Hochspannungsquelle wurde in den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
jedoch im Vier-Quadrantenbetrieb betrieben. Im Vier-Quadrantenbetrieb wird die
ERF in Abhangigkeit vom Steuersignal positiv und negativ aufge- und entladen
(Bild 25 c). Der Energiesteller arbeitet also als Stromquelle und als Stromsenke,
wobei er positive und negative Spannungen sowie positive und negative Strome
liefert und dadurch mittelwertfreie Signale erzeugen kann [Rch1]. Durch die
Anderung der Polaritdt der angelegten Spannung in Abhéngigkeit vom

Steuersignal wird der Effekt der Elektrophorese vermieden.

I v Il v I A%

Bild 25: Spannung-Strom-Diagramm fir ohmsch-kapazitive Lasten. a: Ein-Quadrantbetrieb,
b: Zwei-Quadrantenbetrieb, c: Vier-Quadrantenbetrieb [Rchi]
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Als geeignetes Gerat wurde die Hochspannungsquelle SVU 6000/16 von der
Dienstleistungsgesellschaft fur Automatisierungs- und Signalverarbeitungs-
systeme D*ASS Saarbricken ausgewahlt [SVU1]. Zur Gewahrleistung des Vier-
Quadrantenbetriebes wurden zwei Zwei-Quadranten-Hochspannungsquellen mit
einer Zusatzelektronik als Vollbricke geschaltet (Bild 26). Die Beschreibung
dieses Vollbrickenverstarkers ist bei RECH [Rch1] zu finden. Eine Angabe der
Leistungsparameter der in dieser Arbeit verwendeten Hochspannungsquellen
erfolgt in Tabelle 9 im Abschnitt 4.1.3.

setRes 0¥ __| Hochspannungs- l A
Verstarker 1 0...6000 V
1

A

Monitor  |Monitor
Input 1|Qutp Outp
Current 1 [Voltage 1

FANEN BN N
Y

Y

6V 46V O\ Eingang

. » Eingangssignal- 1
Monitor
outp current | aufbereitung und U
-Qv —_— . as
Monitor Addition der R[] Cl 4= Sg

/\V < upYoltage | Monitorsignale -6000 V... +6000 V

A A
Monitor  [Monitor
Input 2 gUtP > Outp
urrent 2 |\oltage 2
Nl _ATTA
Y

Set/Res o—’T/_ HOChSp?nnungS_
Verstarker 2 O—A y=

z

Bild 26: Blockschaltbild fiir den Vier-Quadrantenbetrieb [SVUL1]

Zum Betrieb der Hochspannungsquelle werden weiterhin ein Funktionsgenerator
KONTRON PG 8020-1 zur Ansteuerung sowie ein Labornetzgerat KNURR-
HEINZINGER Polaris 35-20 als externe Gleichspannungsquelle bendtigt. Die

Einzelkomponenten sind in Bild 28, ihre Verschaltung ist schematisch in Bild 27
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dargestellt. Die Hochspannungsversorgung lasst jedoch auch generell eine

Ansteuerung im Zwei-Quadrantenbetrieb zu.

Hoch- Labor-
Spannungs- [ 24V=/10A| Netz-
Quelle Gerat
Kryostat RS232 .
1
1
RS232] |
Netz* Netz
230V~/50Hz 530V/~/50Hz
Koakx
Netz*
230V~/50Hz
Opto- |Rs232 RS232 Funktions-
Koppler oder IEEE | Generator
2x Netz
230V~/50Hz Netz
230V~/50Hz
PC
Monitor
Drucker
3x Netz
230V~/50Hz

Bild 27: Elektrorheologiemessplatz, Verschaltung der Einzelkomponenten

3.1.4 Messgeometrie

Zur Vermessung von Flussigkeiten wird als Sensor Ublicherweise das System
Rotor — Becher verwendet. Bei Betrieb der Hochspannungsversorgung im Ein-
bzw. Zwei-Quadrantenbetrieb hatten verschiedene Geometrien zur Verfugung

gestanden. Im Fall des verwendeten HAAKE RS80 wurde dabei die Spannungs-
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zufuhrung Uber den Schleifringkontakt am Rotor erfolgen. Es ist jedoch
unumganglich, dass spannungsfuhrende Teile elektrisch gegen das Rheometer

isoliert werden sowie das Rheometer selbst geerdet wird.

Der Einfluss der Messgeometrie ist von RECH [Rch1] bereits umfassend unter-
sucht worden. Da jedoch die Hochspannungsquelle im Vier-Quadrantenbetrieb
betrieben werden sollte, war es erforderlich, eine Spannungszufliihrung sowonhl
zum Rotor als auch zum Becher zu realisieren. Daraufhin muss nun auch der
Becher elektrisch gegen das Rheometer isoliert werden. Der dafur zur Verfugung
stehende Bauraum schrankte die Auswahl an Geometrien stark ein. Es wurde
daher im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ausschliellich
mit folgendem System gearbeitet (Bild 29):

Rotor mit ebenem Zylinderboden, D, = 19,7 mm, L = 55 mm,

Becher mit nicht leitendem Becherboden, D; = 21,7 mm, L = 63,5 mm.
Der Spaltabstand zwischen Becherboden und Rotor betrug 2 mm. Der Becher
wurde bei jeder Messung bis ca. 2 mm unter dem oberen Rand beflllt. Aus den

angegebenen Malden ergibt sich eine FlUssigkeitssaule von ca. 4 mm oberhalb

des Rotors im Becher.

Bild 28: Hochspannungsversorgung Bild 29: RS80, Rotor und Becher bei
[Sdr3] auseinander gefahrenem Lift [Sdr3]
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3.2 Temperaturverhalten von elektrorheologischen Flussigkeiten

3.2.1 Bestimmung der Basisviskositat der ER-Suspensionen

Die Basisviskositat der verschiedenen Produkte wurde im Rahmen der
Untersuchungen zum Verhalten der ERF unter Hochspannungseinfluss fortlaufend
bestimmt. Bei einer Vielzahl von Messreihen wurde jeweils bei konstanter
Temperatur nach Erhéhung der elektrischen Feldstarke von 0 auf 6 kV/mm die
Basisviskositat zur Kontrolle gemessen. Danach wurde die elektrische Feldstarke
von 6 auf 0 kV/mm wieder reduziert. Somit konnte bei jeder Feldstarke > 0 kV/mm
eine Doppelbestimmung und flr die Basisviskositat eine Dreifachbestimmung

durchgefuhrt werden. Die ermittelten Basisviskositaten sind in Bild 30 dargestellt.

Zum Anfang der Untersuchungen wurde mit verschiedenen Messablaufen zur
Bestimmung der Viskositat experimentiert. Auch wenn sich einige Messablaufe als
ungeeignet flr die Bestimmung der Viskositat unter Einfluss eines elektrischen
Feldes erwiesen, konnten die ermittelten Werte fur die Basisviskositat verwendet

werden, was die Vielzahl der Einzelmesswerte in Bild 30 erklart.

I
Basisviskositaten
Messgerit: Rheometer RS80
Schergeschwindigkeit: 650 1/s | |

&
\% \N

Produktvergleich
0O O Rheobay Al 3565
$ <& Rheobay Al 3566

NIVIW ERF44
|

: : T Ll | Ll
v} 25 50 75 100 125
Temperatur [°C]

10+

Dynamische Viskositit [mPa s]

Bild 30: Basisviskositaten von ERF ermittelt mit Rheometer RS80
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3.2.2 Verhalten von ER-Suspensionen bei Einfluss eines elektrischen Feldes

Mogliche Messfehler

Messfehler bei der Vermessung elektrorheologischer Flissigkeiten mit einem
Rheometer und Moglichkeiten zu deren Vermeidung wurden in [Rch1] umfassend
beschrieben. Als die wichtigsten wurden benannt:

die durch die Spannungszufiihrung zum Rotor verursachte Reibung,

der elektrische Ubergangswiderstand zwischen Spannungszufiihrung und

Rotor,

eine exzentrische Zylinderanordnung,

Stérungen der Messwertaufnehmer sowie der elektronischen Schaltungen

zur Messwerterfassung, Messauswertung und Steuerung des Rheometers

durch die ERF-Steuerspannung,

Energiedissipation,

die mechanische Resonanzfrequenz des Rheometers,

Elektrophorese und Dielektrophorese,

Randeinflusse durch die obere und untere Berandung des Innenzylinders

sowie Einflusse der Zylinderendflache.

Aus diesen Erkenntnissen heraus wurde eine Reihe von MalRnahmen ergriffen,

um Messfehler moglichst auszuschlieen bzw. gering zu halten.

Zur Vermeidung von Elektrophorese wurde die unter 3.1.3 beschriebene
Hochspannungsversorgung konzipiert und im Vier-Quadrantenbetrieb verwendet.
Zur Ansteuerung der ERF in den nachfolgend beschriebenen Messungen diente
somit ein Wechselfeld mit einem mittelwertfreien und sinusférmigen Zeitverlauf der
Feldstarke. Der Zusammenhang zwischen maximaler und effektiver elektrischer
Feldstarke ergibt sich dabei gemal Gl. (15). Mit einer Frequenz von f= 100 Hz
liegt die Steuerspannungsfrequenz auch deutlich Uber dem in [Rch1] empfohlenen
Wert, um eine Anregung des Rheometers im Bereich von dessen mechanischer

Resonanzfrequenz zu vermeiden.

E.q = —mex (15)
e
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Elektrische Felder von Zylinder-Messanordnungen sind an den Kanten zwischen
Zylindermantel und Zylinderboden bzw. Zylinderdeckel inhomogen. In inhomo-
genen Feldern wandern die polarisierten Partikel von ER-Suspensionen in
Richtung des Feldgradienten. Dieser Effekt wird als Dielektrophorese bezeichnet
und fuhrt bei Zylinder-Messanordnungen zu einer Zunahme der Teilchendichte im
Messspalt und dadurch zu einem Ansteigen der Drehmomentwerte mit zu-

nehmender Messdauer [Rch1].

Wie unter 3.1 beschrieben war die Auswahl an Messgeometrien konstruktiv
beschrankt. Einflisse der Zylinderendflache wurden jedoch durch die Verwendung
eines Auldenzylinders mit elektrisch nicht leitendem Becherboden ausgeschlos-
sen. Randeinflisse durch die obere und untere Berandung des Innenzylinders
blieben jedoch unberlcksichtigt, da ein dazu erforderlicher zweiter Innenzylinder
anderer Lange nicht zur Verfugung stand, um das in [Rch1] beschriebene

Differenzenverfahren anzuwenden.

Um die Wirkung der wahrend der Messung auftretenden Dielektrophorese und
Energiedissipation zu eliminieren, fanden fast alle Messungen bei diskreten Scher-
raten von 650s” statt. Die Gesamtmessdauer betrug bei jeder Feldstarke
45 Sekunden, wobei davon nur die ersten 20 Sekunden nach Zuschaltung des
Steuerfeldes zur Auswertung heran gezogen wurden. Innerhalb dieser kurzen

Messdauer konnte kein Anstieg des Drehmomentes festgestellt werden.

Nach Beachtung der vorangegangen MalRnahmen verbleibt als grofdte erfassbare
Fehlerquelle die durch die Spannungszufihrung zum Rotor verursachte Reibung.
Die Spannungszufuhrung erfolgt tUber einen Schleifkontakt auf den Aufienring
eines auf den Rotorschaft aufgezogenen Walzlagers. Das Walzlager wurde jeweils
vor Versuchsbeginn gereinigt und neu geodlt. Mit Versuchsbeginn wurde zunachst
der Reibungswiderstand gemessen, indem der Rotor leer in der Luft lief. Zu
Versuchsende wurde diese Messung wiederholt. Es erfolgte jeweils eine Doppel-
bestimmung. Der sich aus den Mittelwerten ergebende Reibungswiderstand nr
bzw. tr wurde dann von den jeweiligen Messwerten subtrahiert, um so die
tatsachlichen Werte flr Viskositat und Schubspannung zu erhalten. Festzustellen
ist in diesem Zusammenhang, dass der Reibungswiderstand durch die

Spannungszufuhrung mit steigender Probentemperatur sinkt, da sich die
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Temperierung der Probe auch auf den Rotor und somit auch auf die Reibung im

Walzlager auswirkt. Typische Reibungswiderstande sind in Tabelle 6 aufgefuhrt.

Tabelle 6: Typische Reibungswiderstédnde durch Spannungszufuhrung zum Rotor

Probentemperatur nrbei D =650s" trbeiD=650s"
25°C 8,2 mPas 5,3 Pa
60°C 6,2mPas 4,0 Pa
120°C 43 mPas 2,8 Pa
Mittelwert Uber alle Messungen 7,6 mPas 4,9 Pa

Schubspannung und Viskositat in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit

Bei konventionellen Olen wird zur rheologischen Charakterisierung das Verhalten
von Schubspannung und Viskositat bei ansteigenden Schergeschwindigkeiten
untersucht und in Form von FlieRkurven dargestellt. Newtonsche Substanzen
weisen dabei gem. GI. (1) einen linearen Anstieg der Schubspannung sowie eine
konstante Viskositat auf. Auch ER-Suspensionen zeigen dieses Verhalten,
solange kein Feld anliegt. Wird die ERF jedoch einem elektrischen Feld
ausgesetzt, zeigt diese hinsichtlich der Schubspannung das Verhalten eines
BINGHAM-Korpers. Das bedeutet, dass zunachst eine gewisse Schubspannung
aufzubringen ist, um die ERF zum Flieen zu bringen. Das daraus resultierende
Verhalten der Schubspannung ist in Bild 31 und das der Viskositat in Bild 32 dar-
gestellt. Bild 31 deckt sich mit der schematischen Darstellung in Bild 14. In beiden
Bildern ist deutlich zu erkennen, dass Schubspannung und Viskositat elektro-
rheologischer Suspensionen von der Schergeschwindigkeit abhangige Grolken

sind.

Zur Ermittlung von Fliel3kurven bieten Rheometer verschiedene Messmodi an. Bei
Vorgabe einer Schubspannung (Controlled Stress - CS) wird die sich einstellende
Schergeschwindigkeit gemessen. Wird dagegen eine Schergeschwindigkeit
(Controlled Rate - CR) vorgegeben, ist die sich einstellende Schubspannung die
MessgroRe. Im CR-Modus besteht weiterhin die Moglichkeit, die Scher-
geschwindigkeit stetig in Form einer Rampe oder in Einzelschritten als CR-Treppe

zu verandern.
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Zur Ermittlung der Abhangigkeit der Schubspannung und der Viskositat von der
Schergeschwindigkeit bei unterschiedlichen Feldstarken wurde als Messmodus
eine CR-Treppe gewahlt (Bild 31, Bild 32). Die Schergeschwindigkeit wurde in
Stufen erhoht und je Stufe fur ca. 6 s gehalten. Das Durchfahren der neun Mess-
punkte zwischen 50 und 650 s erforderte eine Gesamtmessdauer von ca. 60 s.

Das elektrische Steuerfeld wurde vor der Messung zugeschaltet.

Die Aufnahme derartiger FlieBkurven zur Charakterisierung von ERF hat sich als
ungeeignet erwiesen. Vor allem die Messdauer zum Durchfahren des Scher-
geschwindigkeitsbereiches hat sich als zu lang herausgestellt. Besonders bei
hohen Feldstarken kam es bei den Messungen zu einem Anstieg der Schubspan-
nung uber die Messdauer. Zum Vergleich wurden daher Einzelmessungen durch-
gefuhrt, bei denen die Probe nur uber einen kurzen Zeitraum (20 s) einer
konstanten Schergeschwindigkeit ausgesetzt wurde. Zur Auswertung wurde der
kleinste Wert nach Zuschaltung des Steuerfeldes heran gezogen. Ab Feldstarken
von 4 kV/mm und hdéher wurden dabei deutliche Differenzen zwischen den

ermittelten FlieRkurven in Abhangigkeit von der Messdauer festgestellt (Bild 33).

10000 \ \ \ I w
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Bild 31: Schubspannung als Funktion der Schergeschwindigkeit
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100000 1
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Bild 32: Dynamische Viskositat als Funktion der Schergeschwindigkeit
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Bild 33: Einfluss der Messdauer auf die ermittelte Schubspannung
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Verhalten der Viskositat 7 in Abh&ngigkeit von der Temperatur

In den nachfolgenden Bildern (Bild 34 bis Bild 37) ist die Abhangigkeit der Viskosi-
tat der untersuchten ER-Suspensionen von der Temperatur (V-T-Verhalten) bei
verschiedenen elektrischen Feldstarken im Viskositats-Temperatur-Diagramm (V-
T-Diagramm) dargestellt. Das V-T-Diagramm ist eine ubliche Darstellungsweise,
um das V-T-Verhalten von Olen zu veranschaulichen. Dabei wird in den nach-
folgenden Bildern die Temperatur auf der Abszisse linear und die dynamische

Viskositat auf der Ordinate einfach logarithmisch skaliert aufgetragen (s.a. 2.5).

Die Messungen fanden bei konstanten Scherraten von 650 s™ Uber eine Mess-
dauer von 30 Sekunden statt. Aus dem Messbereich wurden Uber 20 Sekunden
die Mittelwerte der dynamischen Viskositat n und der Schubspannung t ermittelt.
Unmittelbar vor und nach dem Versuch wurde die Temperatur der Probe mittels
Temperaturfuhler bestimmt und als Mittelwert zur Auswertung herangezogen. Die
Temperaturdifferenzen lagen Ublicherweise bei 1 K, bei Versuchen mit hohen

Feldstarken aufgrund der kurzen Messdauer jedoch nicht tber 5 K.

Fur den Fall, dass kein elektrisches Feld anliegt, liegen alle Viskositatswerte
annahernd auf einer Geraden. Bei einer Feldstarke von ca. 1 kV/mm ist am
Anfang des Temperaturbereiches noch keine Viskositatserhbhung im Vergleich
zur jeweiligen Basisviskositat feststellbar. Uber den weiteren Verlauf des
Temperaturbereiches bleibt die Viskositat der ER-Suspensionen nahezu konstant.
Das bedeutet, dass mit einer Feldstarke von 1 kV/mm die Temperaturabhangigkeit

des Grunddls vollstandig ausgeglichen werden kann.

Bei Feldstarken Uber 1 kV/mm ist dann bereits am Anfang des Temperatur-
bereiches ein sprunghafter Anstieg der Viskositat im Vergleich zur jeweiligen
Basisviskositat feststellbar. Die jeweiligen Viskositatswerte erhdhen sich dann
noch weiter bis zum Ende des Temperaturbereiches. Allerdings stellt sich zum
Ende des Temperaturbereiches ein Maximum ein. In Einzelmessungen an
Rheobay Al 3565 war bei 80°C, also bei Uberschreiten des Temperaturbereiches

bereits wieder ein Abfall der Viskositat festzustellen.

Dieser Anstieg der Viskositat auf ein Maximum und der Abfall am Ende des fur

den Einsatz empfohlenen Temperaturbereiches bzw. Uber dessen Ende hinaus ist
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typisch fur ER-Suspensionen. Dieser Effekt lasst sich auf die der jeweiligen
Formulierung zugefugten Chloride und deren optimalen temperaturabhangigen
Wirkungsbereich zurickfihren, ist jedoch in seinen chemisch-physikalischen
Zusammenhangen noch nicht umfassend geklart. Bekannt ist, dass Chloride in
organischen Olen in ungeléster Form vorliegen. Diese Chloride dienen als
Aktivator der Polyurethanpartikel, indem sie von diesen komplexiert werden.
Dieser Prozess erfahrt in einem bestimmten Temperaturbereich ein Optimum.
Eine ausfuhrliche Erklarung der ablaufenden chemischen Prozesse wird in 5.4.6

und 5.4.7 gegeben.

Weiterhin wurde das V-T-Verhalten eines Gemisches aus Rheobay Al 3565 und
Rheobay Al 3566 im Mischungsverhaltnis 50:50 untersucht (Bild 36). Nachdem
bekannt ist, dass bei 80°C die Viskositat von Rheobay Al 3565 wieder abfallt, war
von Interesse, ob die Zumischung von Rheobay Al 3566 in diesem Fall zu einem
weiteren Anstieg der Viskositat fihrt. Das war jedoch nicht der Fall. Da bei 100°C
ein weiterer Abfall der Werte zu beobachten ist, wurde auf weitere Versuche bei
120°C verzichtet. Ebenso wurden wegen des geringen ER-Effektes keine
Versuche bei 0°C durchgefuhrt.

AbschlieBend zu den Betrachtungen zum V-T-Verhalten zeigt Bild 38 einen
Vergleich der ER-Suspensionen bei einer Feldstarke von 4 kV/mm. Es ist zu
erkennen, dass mit den drei ungemischten ER-Suspensionen ahnliche
Viskositatswerte erreichbar sind. Jedoch ist der Temperatureinsatzbereich bedingt
durch die chemische Zusammensetzung entsprechend verschoben. Die Ursache
hierfir ist im verwendeten Chlorid begriindet. Wahrend Lithiumchlorid seinen
optimalen Wirkungsbereich zwischen ca. 40°C bis 60°C hat, liegt er bei Zinkchlorid
zwischen ca. 80°C bis 120°C. Anders als in Bild 36 wird im direkten Vergleich
jedoch deutlich, dass mit dem Gemisch aus Rheobay Al 3565 und
Rheobay Al 3566 eine Optimierung der ER-Suspension fur den Bereich zwischen
40°C und 100°C mdglich scheint. Die fur das Gemisch ermittelten Viskositaten
sind in diesem Bereich gleich oder groRRer als die Viskositaten der ungemischten
Produkte. Das in Bild 38 dargestellte Ergebnis wird auch im Vergleich mit

Messungen bei anderen elektrischen Feldstarken bestatigt.
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Bild 34: Viskositats-Temperatur-Verhalten von Rheobay Al 3565 im elektrischen Feld
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Bild 36: V-T-Verhalten des Gemisches Rheobay Al 3565 + Rheobay Al 3566 im elektr. Feld

10000 ‘ )
T Viskositits-Temperatur-Verhalten
5000 1 Fluid: NVMW ERF44
il Messgerat: Rheometer RS80
—_ Schergeschwindigkeit: 650 1/s
7]
; 5
= 1000 b | R —
.g 500 - 0
> [ >*
. o
£ /”’r’,’—é
356 V’ E max
1 = 00 0 kVinm
1 2 <o 1 kVimm
50 o— ¢ AA 2KVIMm (||
| e 3 KVimm
‘\@‘\‘\D‘ & *xk 4 KV/imm
1 T —————| 0o 5kVinm
| Ansteuerung: 4 Quadranten, 100 Hz Sinus | 6 KVimm
10 : ! : ! : ' t
20 30 40 50 60 70

Temperatur [°C]

Bild 37: Viskositats-Temperatur-Verhalten von NMW ERF44 im elektrischen Feld
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Bild 38: Viskositats-Temperatur-Verhalten von ER-Suspensionen bei 4 kV/mm im Vergleich

Verhalten der Schubspannung 7 bei unterschiedlichen elektrischen Feldstarken

In den nachfolgenden Bildern (Bild 39 bis Bild 43) ist das Verhalten der
Schubspannung in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke dargestellt. Die

Darstellungsweise entspricht der von Bild 15 unter 2.1.

Fir Rheobay Al 3565 ist ein Temperaturbereich von 0°C bis 60°C vorgegeben. Bei
0°C fallt der elektrorheologische Effekt jedoch sehr gering aus (Bild 39). Das
Produkt erreicht bei 60°C den maximalen ER-Effekt. Bei 80°C ist dagegen schon
wieder eine Verringerung des ER-Effektes festzustellen. Der optimale Einsatz-
bereich liegt somit zwischen 40°C und 80°C. Mit der Erkenntnis, dass die ER-
Suspensionen fur einen bestimmten Temperaturbereich optimiert sind, erscheint

eine weitere Vermessung aulRerhalb des vorgegebenen Bereiches nicht sinnvoll.

Das Schubspannungsverhalten von Rheobay Al 3566 wird in Bild 40 fur den flr
das Produkt vorgegebenen Temperaturbereich dargestellt. Das Produkt zeigt bei

100°C bis 120°C den maximalen elektrorheologischen Effekt.
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Bild 39: Schubspannung als Funktion der elektrischen Feldstarke fir Rheobay Al 3565
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Bild 40: Schubspannung als Funktion der elektrischen Feldstarke fir Rheobay Al 3566
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Das Schubspannungsverhalten des Gemisches aus Rheobay Al 3565 und Rheo-
bay Al 3566 zeigt ahnlich wie Rheobay Al 3565 ein Maximum der Schubspannung
bei 60°C und daruber hinaus einen Abfall bei 80°C bzw. 100°C (Bild 41).

Das Produkt NMW ERF44 wurde fur den Temperaturbereich zwischen 40°C und
60°C optimiert (Bild 42). Im Vergleich zu Rheobay Al 3565 wurden jedoch bereits

bei 25°C hdhere Schubspannungswerte gemessen.

In Bild 43 wird das Schubspannungsverhalten der verschiedenen ER-Suspensio-
nen bei einer Temperatur von 60°C vergleichend gegenuber gestellt. Rheobay
Al 3565 sowie das Gemisch aus Rheobay Al 3565 und Rheobay Al 3566 zeigen
bei dieser Temperatur bereits ihren maximalen elektrorheologischen Effekt,
wogegen die Schubspannung von NMW ERF44 bereits wieder unter ihren
Maximalwert abgefallen ist, welcher zwischen 40°C und 50°C liegt. Auch bei 80°C
ist Rheobay Al 3565 gegenuber Rheobay Al 3566 Uberlegen. Rheobay Al 3566

erreicht dagegen seine Maximalwerte erst zwischen 100°C und 120°C.
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Bild 41: Schubspannung als Funktion der elektrischen Feldstarke fiir das Gemisch
Rheobay Al 3565 + Rheobay Al 3566
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Bild 42: Schubspannung als Funktion der elektrischen Feldstarke fir NMW ERF44
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Bild 43: Schubspannung als Funktion der elektrischen Feldstarke bei 60°C im Vergleich
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3.2.3 Verhalten von homogenen ERF bei Einfluss eines elektrischen Feldes

Allgemeines

Bei den Produkten EPS 3301 und EPS 3301/ISO 32 (siehe Tabelle 2) der
homogenen ERF handelte es sich um Ruckstellmuster aus fruheren Unter-
suchungen. Neuere Chargen sind kommerziell derzeit nicht verfugbar, da die
Entwicklungen auf diesem Gebiet eingestellt wurden. Das Produkt EPS 3301 wies
eine sehr hohe Basisviskositat sowie eine klebrige Konsistenz auf. Eigene
Messungen ergaben nur einen sehr geringen elektrorheologischen Effekt bei 60°C
und einer Feldstarke von 6 kV/mm. Bei niedrigeren Feldstarken konnte kein
elektrorheologischer Effekt gemessen werden. Inwieweit dieses Produkt seine
Eigenschaften aufgrund von Alterung verloren haben kénnte, konnte nicht ermittelt
werden. Es wurden daher keine weiteren Messungen an diesem Produkt
durchgefuhrt. Bei Bedarf kann es jedoch mit einem Weil3dl entsprechend der ISO-

Klassifikation verdinnt werden (Tabelle 5).

Verhalten der Viskositat 7 bei unterschiedlichen Temperaturen

In Bild 44 st die Abhangigkeit der Viskositat der homogenen ERF
EPS 3301/ISO 32 von der Temperatur bei verschiedenen elektrischen Feldstarken
dargestellt. Dabei wird die Temperatur auf der Abszisse linear und die dynamische
Viskositat auf der Ordinate einfach logarithmisch skaliert aufgetragen. Die Mess-

werte wurden wie bereits unter 3.2.2 beschrieben bestimmit.

Homogene ERF zeigen im Gegensatz zu ER-Suspensionen eine Abhangigkeit der
Viskositat von der Temperatur, wie sie auch bei herkdmmlichen Olen bekannt ist.
Unabhangig von der elektrischen Feldstarke nimmt mit steigender Temperatur die
Viskositat ab. Wird die Temperatur logarithmisch skaliert aufgetragen, liegen alle
Messwerte einer Feldstarke annahernd auf einer abfallenden Geraden. Auffallig ist
vor allem, dass die Viskositat bei 20°C und 0 kV/mm hoher ist als bei 120°C und
6 kV/mm.

Es ist weiterhin festzustellen, dass der elektrorheologische Effekt von EPS 3301 /
ISO 32 sehr gering ausfallt. Weder konnten die Kennwerte aus dem Produkt-

datenblatt (2.5, Tabelle 5) auch nur annahernd bestatigt werden, noch wurden
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vergleichbare Werte wie bei ER-Suspensionen erreicht. Der in den eigenen
Untersuchungen gemessene, geringe Effekt ist fur technische Anwendungen von
untergeordneter Bedeutung. Nur SCHWARZ [Swz1, Swz2] beschreibt eine
Lenkhilfe, welche auf homogenen ERF basiert (siehe auch 1.2.7). Aufgrund des
geringen elektrorheologischen Effektes wurden keine weiteren Messungen mit
anderen Mischungen von EPS 3301 entsprechend der [SO-Klassifikation
durchgefuhrt.
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Bild 44: Viskositats-Temperatur-Verhalten von EPS 3301/1SO 32 im elektrischen Feld

Verhalten der Schubspannung 7 bei unterschiedlichen elektrischen Feldstarken

In Bild 45 ist das Verhalten der Schubspannung in Abhangigkeit der elektrischen
Feldstarke dargestellt. Ohne dass ein elektrisches Feld anliegt, fallt die Schub-
spannung erwartungsgemaly mit steigender Temperatur. Wie auch bei ER-
Suspensionen steigt die Schubspannung mit wachsender Feldstarke kontinuierlich
an. Jedoch war bei ER-Suspensionen zu beobachten, dass mit Anliegen eines
elektrischen Feldes die Schubspannung zusatzlich auch temperaturabhangig ein
Optimum einstellte (Bild 39). Weiterhin konnte bei ER-Suspensionen in

52



Kapitel 3: Rheologische Charakterisierung mittels Rotationsrheometer

Abhangigkeit von der Feldstarke ein deutlicher Anstieg auf Schubspannungen um
1000 Pa gemessen werden (siehe 3.2.2, Bild 39ff). Diese Effekte sind bei

homogenen ERF nicht feststellbar.
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Bild 45: Schubspannung als Funktion der elektrischen Feldstarke fur EPS 3301/ISO 32

3.2.4 Betrachtung zum Temperaturverhalten elektrorheologischer Suspensionen

im Vergleich mit bekannten Modellen

Die in der Literatur gefundenen Verfahren zur Berechnung der Temperatur-
abhangigkeit der Viskositat konventioneller Mineraldle [Ubl1, Rdm1] haben sich fur
weitere Betrachtungen als ungeeignet erwiesen, da sie von ihrem Ansatz her nicht

auf ER-Suspensionen Ubertragbar sind.

Auf dem Gebiet der intelligenten Flussigkeiten sind zum Verhalten der
dynamischen Viskositat als Funktion der Temperatur bisher nur das Modell fur
homogene elektrorheologische Flussigkeiten von SCHWARZ [Swz1] und das
Modell fur magnetorheologische Suspensionen von ZSCHUNKE [Zsk1] bekannt.
Ein Modell fur elektrorheologische Suspensionen konnte bis jetzt nicht gefunden

werden. Gemeinsam ist allen drei FlUssigkeitstypen, dass die dynamische
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Viskositat auler von der Temperatur auch noch von der Schergeschwindigkeit

und der Feldstarke abhangig ist.

SCHWARZ [Swz1] gibt in seiner Arbeit die Temperaturabhangigkeit der dynami-
schen Viskositat homogener ERF bei unterschiedlichen elektrischen Feldstarken
und konstanter Schergeschwindigkeit an. Die Temperaturabhangigkeit wurde
dabei Uber den Bereich von 18°C bis 29,5°C aufgenommen. Im Vergleich zu
technischen Anwendungen, in welchen ERF einem groReren Temperaturbereich
ausgesetzt sind, ist der vermessene Bereich nicht reprasentativ. Im weiteren
Verlauf fuhrte SCHWARZ eine Normierung der Temperatur auf T/T297 und der
Viskositat auf n/nze7 durch, wobei die Temperatur von 297 K etwa die Mitte des
vermessenen Temperaturbereichs angibt. Mit einer Regressionsfunktion gibt er
eine von der elektrischen Feldstarke unabhangige mathematische Beschreibung
der Temperaturabhangigkeit n =f(T) gemal Gl. (16) an. Die Einflussparameter
Schergeschwindigkeit und elektrische Feldstarke werden in diesem Modell nicht
berucksichtigt. Es kann daher auf die in dieser Arbeit untersuchten ER-
Suspensionen auch im Hinblick auf die Gultigkeit fur grol3ere Temperaturbereiche

nicht angewendet werden.

n__ Ao (16)
T

ZSCHUNKE [Zsk1] stellte zunachst plausible Abhangigkeiten der dynamischen
Viskositat von der magnetischen Flussdichte Bmagn, der Schergeschwindigkeit D
und der Temperatur T fest. Dabei erfasste er die Abhangigkeit der Viskositat von
der Flussdichte Uber die Koeffizienten ¢4 und c,, wobei ¢4 zusatzlich noch den
Einfluss der Schergeschwindigkeit wiedergibt. Der Koeffizient c, zeigt dabei eine
lineare Abhangigkeit von der magnetischen Flussdichte. Daraus ergibt sich eine
mathematische Beschreibung der Temperaturabhangigkeit n = f(T,D,Bmagn) gemaf
Gl. (17).

C: 17)
n=cy-e’
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Generell zeigen homogene elektrorheologische Flussigkeiten und magnetorheolo-
gische Suspensionen ein ahnliches Viskositats-Temperatur-Verhalten. Die
Erhohung der elektrischen bzw. magnetischen Feldstarke bei konstanter
Temperatur bewirkt einen Anstieg der Viskositat. Dagegen fallt die Viskositat bei

mit steigender Temperatur, auch wenn ein Steuerfeld anliegt.

Elektrorheologische Suspensionen zeigen im Vergleich dazu ein abweichendes
Verhalten (Bild 34 bis Bild 38), welches nicht mit der von ZSCHUNKE
angegebenen Funktion korreliert. Auch zeigt sich in Anwendung des Modells von
ZSCHUNKE auf die untersuchten elektrorheologischen Suspensionen keine
lineare Abhangigkeit des Koeffizienten c, von der elektrischen Feldstarke. Zudem
ist das Viskositats-Temperatur-Verhalten elektrorheologischer Suspensionen in
dieser Arbeit nur bei konstanter Schergeschwindigkeit untersucht worden, so dass
mit den gewonnenen Messwerten weiterhin keine Abhangigkeit des Viskositats-

Temperatur-Verhaltens von der Schergeschwindigkeit dargestellt werden kann.
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4 RHEOLOGISCHE CHARAKTERISIERUNG

MITTELS FLIERKANALUNTERSUCHUNSG

4.1 Verwendete Prifeinrichtungen

4.1.1 Hydraulikprifstand

Um elektrorheologische Flussigkeiten unter applikationsnahen Bedingungen, d.h.
hohen Schergeschwindigkeiten untersuchen zu konnen, ist ein hydraulischer
Prifstand erforderlich, in dem die ERF durch typische Spaltgeometrien fliel3t. Die
Spaltgeometrien Ringspalt und Flachspalt entsprechen dabei in ihren
Abmessungen (siehe 4.1.2) typischen elektrorheologischen Stromungswider-
standen. Mit dem nachfolgend beschriebenen Prufstand konnen Untersuchungen
sowohl bei Variationen der geometrischen Parameter des ER-Stromungswider-
standes als auch der physikalischen GroRen wie Temperatur, Druck, Volumen-

strom, elektrisches Feld durchgefuhrt werden.

In einem Maschinengestell ist das Hydraulikaggregat mit den wesentlichen Kom-
ponenten Motor, Pumpe, Flissigkeitstank, Kuhler, Heizung und Sensor fur die
Durchflussmessung untergebracht. Auf dem Tisch des Maschinengestells sind der
ER-Stromungswiderstand (ER-Ventil) sowie die Sensoren fur Druck- und Tempe-
raturmessung installiert. Im Schaltschrank befinden sich im wesentlichen die
Komponenten Anlagensteuerung, PC und der Hochspannungsverstarker (Bild 46,

Bild 47). Ausgewabhlte technische Daten sind der Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Ausgewahlte technische Daten des Hydraulikpriifstandes

Pumpe Innenzahnradpumpe Typ PGF2
Volumenstrom: max. 27 I/min
Betriebsdruck: 250 bar

Motor: 3,6 kW /400V /6,6 A/ cosop = 0,81

Drucksensoren 0 bis 60 bar / 0 bis 10 V
Temperatursensoren -20 bis +120°C / 0 bis 10 V
Durchflussmessung Zahnradvolumenstromsensor: £30 I/min
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Bild 46: ERF-Hydraulikprifstand, schematisch [Flu6]
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Bild 47: Hydraulikschaltplan des ERF-Hydraulikprifstandes
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Beim Betrieb des Priifstandes wird zwischen zwei Betriebsarten unterschieden:
1. Spulkreislauf,

2. Vermessung der ERF im ER-Strémungswiderstand.

Der Spulkreislauf dient zum Spulen der Leitungen und zum Aufmischen der ERF
im Tank. Die ERF wird bei geschlossenem Proportionalventil durch die
wesentlichen Druck- und Tankleitungen des Prifstands gepumpt, der ER-
Stromungswiderstand wird dabei jedoch nicht durchflossen. Das Aufmischen ist
vor allem nach mehrstundigem Stillstand des Prufstandes erforderlich, um eine

gleichmafige Verteilung der Partikel in der ERF gewahrleisten zu kénnen.

Zur Vermessung wird die ERF bei geschlossenem Spulkreislauf durch den ER-
Stromungswiderstand gepumpt. Der Volumenstrom wird dabei Uber ein
hydraulisches Proportionalventil eingestellt und Uber den Volumenstromsensor
erfasst. Weiterhin kann Uber das Proportionalventil die Durchflussrichtung
geandert werden. Dricke und Temperaturen der ERF werden vor und nach dem
durchstromten  Stromungswiderstand gemessen. Durch  Variation der
Steuerspannung an der Hochspannungsquelle kann das FlieBverhalten der ERF

im Stromungswiderstand verandert werden.

Im Rucklauf befindet sich ein Kuhler, dessen Kihlwasserzufuhr Gber einen im
Tank angeordneten Zweipunktregler geregelt wird. Die Einstellung der
gewunschten Pruftemperatur erfolgte Uber die Eigenerwarmung der ERF im
Betrieb und eine Kihlung bei Uberschreitung der eingestellten Priiftemperatur.
Weiterhin ist im Tank eine Heizung installiert, auf deren Benutzung letztlich jedoch

verzichtet werden konnte.

4.1.2 Ventilgeometrien

Wesentliche Voraussetzung fur die rheologische Charakterisierung von ERF im
FlieRkanal war die Moglichkeit der Variation der geometrischen Parameter des
ER-Stromungswiderstandes. Es standen verschiedene Ventilgeometrien zur
Verfugung, welche im Verlauf der Untersuchungen sukzessiv erweitert wurden.
Wegen der definieten Geometrie wird der ER-Stromungswiderstand an
verschiedenen Stellen auch als Normspaltventil und der Hydraulikprifstand als

Normspaltprifstand bezeichnet [FIu6]. Aufgrund der einfachen Konstruktion und
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Fertigung wurden die Ventilgeometrien als Ringspaltventile ausgefuhrt. Der
Aufbau eines Ringspaltventils ist in Bild 48 in der Schnittdarstellung und im
demontierten Zustand in Bild 49 zu sehen. Die Dornelektrode ist in Ein- und
Austrittsstromungsmodulen gelagert, welche wiederum gegen die Ein- und
Austrittsmodule elektrisch isoliert sind. Die Ein- und Austrittsstromungsmodule
weisen je vier axial angeordnete, nierenférmige Offnungen auf, durch welche die
ERF hindurchstromen kann. Deshalb bewegt sich die Flussigkeit vom Eintritt bis
zum Austritt aus dem gesamten Ringspalt nahezu ausschliellich in axialer
Richtung. Die Ausbildung radialer Geschwindigkeitskomponenten im Bereich des
aktiven elektrischen Feldes kann somit ausgeschlossen werden. Dornelektrode
und Zwischengehause bilden mit ihrer geometrischen Form einen Ringspalt mit
den Abmessungen Durchmesser, Spaltlange und Spalthohe. Die Spaltlange
bezieht sich dabei auf die Lange des homogenen Spaltes mit konstanter
Spalthdhe. Die Spaltbreite ermittelt sich aus dem mittleren Durchmesser des

Kreisringes.

Der Mittenrauhwert der geschliffenen Dornelektrode betragt Rs = 0,8 ym. Der
Innendurchmesser des Zwischengehauses wird durch Honen mit einem

Mittenrauhwert R, = 0,8 um fertiggestellt.

Austrittsstromungsmodul

Austrittsmodul Hochspannungsanschluss b

\ Dorne|ek<de Zwis/chengehéuse i
\\ \ NN / 4

é_
\\\\\ - / -

minns
F/?’ﬁ \\v,ﬂ

Spaltlange \

7T

AN
l’p&&*&:&.&;ﬁ.&&f

\

Isolierung

Bild 48: ER-Stromungswiderstand, Schnittdarstellung [FIu6]
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Bild 49: ER-Stromungswiderstand ohne Hochspannungsversorgung, demontiert [FIu6]

Die Konstruktion des Ringspaltventils gewahrleistet eine einfache Montage und
Demontage, so dass zur Variation der geometrischen Parameter jeweils nur
Dornelektrode und Zwischengehause ausgetauscht werden mussen, wogegen

das Ein- und Austrittsmodul nur in einer Ausfertigung benétigt wird.

Die Abmessungen der verwendeten Stromungswiderstande sind in Tabelle 8
aufgefiihrt. Aus Grinden des erforderlichen Fertigungsaufwandes fur die
verschiedenen Geometrien wurden flr jede Lange der Zwischengehause jeweils
zwei Dornelektroden mit unterschiedlichem Durchmesser gefertigt. Da bei
Verwendung des gleichen Zwischengehauses der Durchmesser D, gleich blieb
und sich lediglich der Durchmesser der Dornelektrode D; anderte, ergibt sich
folglich, dass mit der Veranderung der Spalthéhe H auch eine Veranderung des

mittleren Durchmessers Dy, einhergeht.

Bei der Geometrie der Lange L =300mm handelt es sich um eine
Sondergeometrie mit vier Bohrungen zum Anschluss der Drucksensoren, verteilt

im Abstand von je 50 mm Uber dem homogen Spalt.

60



Kapitel 4: Rheologische Charakterisierung mittels FlieRkanaluntersuchung

Tabelle 8: Abmessungen der ER-Strémungswiderstande

Geometrieform Durchmesser Lange | Hohe | Breite |Querschnitt
Da Di Dm L H B A
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] [mm?]
Ringspalt 30,7 | 29,3 | 30,0 100 0,7 94,25 65,97
Ringspalt 30,7 | 28,7 | 29,7 100 1,0 93,31 93,31
Ringspalt 30,7 | 29,3 | 30,0 150 0,7 94,25 65,97
Ringspalt 30,7 | 28,7 | 29,7 150 1,0 93,31 93,31
Ringspalt 30,7 | 29,3 | 30,0 200 0,7 94,25 65,97
Ringspalt 30,7 | 28,7 | 29,7 200 1,0 93,31 93,31
Ringspalt 30,7 | 29,3 | 30,0 300 0,7 94,25 65,97
Ringspalt 41 39 40 100 1,0 125,66 125,66

Der Stromungswiderstand wird mit Steckverbindungen an die hydraulischen
Leitungen des Prifstandes angeschlossen. Die Temperatursensoren sind
stationar in den hydraulischen Leitungen nahe der beiden Steckverbindungen
montiert. Der Druck vor und nach dem Stromungswiderstand wird Uber Sensoren
erfasst, welche am Ein- und Austrittsmodul angeschlossen sind. Die
Spannungsversorgung erfolgt tUber den Hochspannungsanschluss am Ventil.
Dazu ist das vom Schaltschrank kommende Hochspannungskabel mit dem
Stecker des Hochspannungsanschlusses zu verbinden. Weiterhin muss vor dem
Einschalten des Hochspannungsverstarkers das Erdungskabel mit dem

Normspaltventil verbunden sein.

4.1.3 Steuerung und Messdatenerfassung

Wahrend die geometrischen Parameter zu Beginn des Versuches durch den
Aufbau des Stromungswiderstandes eingestellt werden, kann die Variation der

physikalischen GroRen Druck, Volumenstrom und elektrische Steuerspannung
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uber die Steuerung des Prufstandes erfolgen. Weiterhin wird die Temperatur der

ERF Uber den Zweipunktregler der Tanktemperaturmessung eingestellt.

Die Steuerung und Regelung des Prifstandes erfolgt Gber den im Schaltschrank
integrierten PC durch zwei Echtzeitprogramme fur die Schnittstellen Prifstand-

Rechner und Rechner-Bediener.

Die Messdatenerfassungskarte als Schnittstelle Prifstand-Rechner ist durch ein
eigenes Echtzeitbetriebssystem in der Lage, die Regelung im Echtzeitbetrieb
unabhangig von der Auslastung des Computers durchzufuhren. Das
Echtzeitprogramm fur die Messdatenerfassungskarte erfullt im wesentlichen
folgende Aufgaben [Flu6]:

Berechnen der Sollfunktionen, welche an den Hochspannungsverstarker

ausgegeben werden,

Ordnen der Eingdnge und Ubergabe an das Messprogramm, welches

gleichzeitig auf dem Rechner ablauft,

Ordnen der Ausgange und Ubernahme vom Messprogramm,

Ansteuerung des Regelventils zur Volumenstromregelung mit Hilfe des

implementierten PID-Reglers.

Die Schnittstelle Rechner-Bediener wurde mit Hilfe der graphischen
Programmieroberflache LabVIEW programmiert. Die Aufgaben dieses Programms
sind im wesentlichen folgende [Flu6]:

Installation des Betriebssystems und des Echtzeitprogramms auf der

Messdatenerfassungskarte,

Initialisierung,

Eingabeoberflache flur Regelparameter,

Eingabeoberflache fur Parameter der Sollfunktionen,

Visualisierung der Signalein- und Signalausgange,

EinflUgen der Datenbeschriftung in die gespeicherten Messdaten.

Weiterhin ist im Schaltschrank die Hochspannungsquelle RheCon installiert. Diese
Hochspannungsquelle wurde speziell zur Erzeugung von statischen und modu-
lierten elektrischen Feldern in elektrorheologischen Flussigkeiten entwickelt. Sie

vereint die Modulationsmdglichkeiten eines Verstarkers mit dem hohen Wirkungs-
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grad eines Netzteiles. Eine Gegenuberstellung der Leistungsparameter des
RheCon [Flu2] mit der Hochspannungsquelle SVU 6000/16 Q erfolgt in Tabelle 9.

Tabelle 9: Gegeniiberstellung der Hochspannungsquellen RheCon und SVU 6000/16 Q

Hochspannungsquelle RheCon SVU 6000/16 Q
Einsatz ERF-Hydraulikprufstand Rheometer
Eingangssignal 0-6V 0-6V
Spannungsversorgung 230V AC 20 bis 32V DC
Ausgangsspannung 0-6kvDC 0-6kVAC
Ausgangsdauerstrom =20 mA 16 mA
Maximale Ausgangsleistung 120 W 100 W je Quelle/Senke
Anstiegszeit / Abfallzeit 0,3 ms 1 ms
(10...90% Umax) (Last 500 kQ2 / 1 nF) (Last 500 kQ2 / 1 nF)

Ein wesentliches Merkmal der Hochspannungsquelle RheCon ist, dass sowohl
elektrische Uberschlage (Flash Over) in der ERF als auch ein Uberschreiten der
maximalen Ausgangsleistung (Overload) erfasst und angezeigt werden. Durch
eine schnelle Lichtbogenerkennung (Flash Over) und die gezielte, kurzzeitige
Abschaltung der Spannung zur Unterdriickung des Lichtbogens werden die ERF
und die Elektroden vor Zerstorungen geschutzt [Flu2].

4.2 Vorbetrachtungen zu den experimentellen Untersuchungen

4.2.1 Berechnungsformeln zur Auslegung von ER-Stromungswiderstanden

Die wesentlichen GrofRen, welche bei den Prifstandsuntersuchungen vorgegeben
wurden, sind der Volumenstrom Q und die Steuerspannung U. Weiterhin wurden
die Drucke p1 und p2 sowie die Temperaturen T4 und T, vor und nach dem Spalt
und der Strom | gemessen. Aus diesen Messwerten konnen alle weiteren
physikalischen GroRen abgeleitet werden. Da diese in alle nachfolgenden
Betrachtungen einflieBen, werden in diesem Abschnitt die wichtigsten

Berechnungsformeln zur Auslegung von ER-Stromungswiderstanden aufgefuhrt.
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Entsprechend Bild 50 ergibt sich die Druckdifferenz Ap aus dem Betrag von p1 und
p2 gemal Gl. (18) und die mittlere Temperatur T der Probe gemaR Gl. (19).

Ap = |I01 - p2| (18)

T_M ;TZ (19)

Bild 50: Messung der Druckdifferenz ber eine ER-Strémungswiderstand [Zau2]

Der Ringspalt eines ER-Stromungswiderstandes wird durch die geometrischen
GroRen B, H und L bestimmt, wobei die Breite B die Abwicklung der Geometrie
des Ringspalts mit dem mittleren Durchmesser D, zum Flachspalt gemaf} Gl. (20)

darstellt.

B=7Z"Dm (20)

Bei Anwendung der Gleichung nach HAGEN-POISEUILLE [Mur1, Pra1] und unter
der Annahme, dass es sich um eine newtonsche Flussigkeit handelt, ergibt sich
aus dem Volumenstrom Q, der Spaltbreite B und der Spalthohe H die maximale
wahre Wandschergeschwindigkeit Dy gemaf nachfolgender Beziehung (Gl. (21)).
Handelt es sich um eine nicht-newtonsche Flussigkeit, wird Gber Gl. (21) lediglich
die scheinbare Wandschergeschwindigkeit Ds ermittelt. Die Ermittlung der wahren

Wandschergeschwindigkeit Dy erfolgt dann Uber das Korrekturverfahren nach
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WEISSENBERG/RABINOWITSCH [Rab1, Boh1]. Alternativ steht das Verfahren
der reprasentativen Schergeschwindigkeit nach SCHUMMER zur Verfligung
[Pah1, Mch1]. Beide Verfahren werden ab Seite 67f beschrieben.

6-Q (21)
B-H?

Dw =

Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsprofii und Schubspannungs-
verlauf wird in Bild 51 verdeutlicht. Die Darstellung gilt fir eine voll ausgebildete
Rohrstromung, lasst sich aber auf einen Flachspalt unendlicher Breite Ubertragen,
indem der in Bild 51 angegebene Rohrdurchmesser d durch die Spalthdhe H
ersetzt wird. Demnach tritt der betragsmaRig grof3te Schubspannungswert an der
Wand auf und berechnet sich stoffunabhangig aus Druckdifferenz Ap, Spalthéhe H
und Spaltlange L gemal Gl. (22) [B6h1].

TW:E.& (22)
2 L
—-]dz — Ty
VAV A AN VAV B A A . Y FAV.aya
uflr) ir) el
T-T
i s——
plz)[—m g——iplz+dz) =
' _ L |
Tlr)
VA s 72 72 7 72 7 7 /S S 77 ///////////7////// VAVard

Bild 51: Voll ausgebildete Rohrstromung [B6h1]

Ebenfalls unter Anwendung der Gleichung nach HAGEN-POISEUILLE und unter
der Annahme, dass es sich um eine newtonsche Flussigkeit handelt, lasst sich
unter Einbeziehung der Druckdifferenz Ap mit Gl. (23) die dynamische Viskositat n
berechnen [Mur1]. Im Fall von nicht-newtonschen Flissigkeiten wird mit Gl. (23)

die scheinbare dynamische Viskositat ermittelt.

3
_BH 23)
12-.L-Q

n

Die elektrische Feldstarke E ist abhangig von der angelegten Steuerspannung U
und variiert mit der Spalthéhe H (Gl. (24)).
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E_Y (24)
H

Dagegen bezieht sich die Stromdichte J auf die vom Strom | durchflossene Flache
der Spaltgeometrie (Gl. (25)).

J=_ (25)
B-L

4.2.2 WeiterfUhrende Betrachtungen zu Messungen mit Kapillarviskosimetern

Zur Bestimmung der Viskositat sind Kapillar-Viskosimeter bekannt, bei denen die
zu untersuchende Flussigkeit meist unter dem Einfluss der eigenen Schwere
laminar durch eine senkrechte Kapillare stromt. So wird bei einem Viskosimeter
nach DIN 51562-1 [DIN8] die Zeitt gemessen, die ein durch zwei Ringmarken
begrenztes Volumen V der zu messenden Flussigkeit bendtigt, um unter dem
Einfluss der Schwerkraft laminar durch eine kreisformige Kapillare zu strémen.
Dabei hangt der Volumenstrom Q vom Radius R des Rohres, von der
Druckdifferenz Ap zwischen zwei Punkten der Rohrachse im Abstand L und von
der dynamischen Viskositat n der Flussigkeit ab. Fur diesen Fall gilt nach HAGEN-
POISEUILLE folgende Beziehung (Gl. (26)):

R4 . Ap (26)

V4
Q= g n-L

v
t

Die Druckdifferenz Ap ist dabei durch das Gewicht der Flussigkeit bedingt. Flief3t
eine newtonsche FlUssigkeit durch Kapillare unterschiedlichen Querschnitts oder
verschiedener Lange, wird aus den Eingangs- und Messgrof3en immer die gleiche

Viskositat ermittelt.

Werden jedoch Viskositaten und/oder Geschwindigkeitsgefalle aus den
Messwerten der Druckdifferenz Ap und des Volumenstromes Q an nicht-
newtonschen Flussigkeiten mit Hilfe von Beziehungen berechnet, die nur fur
newtonsche Flussigkeiten gelten, so werden sie als scheinbare Viskositaten bzw.
Geschwindigkeitsgefalle bezeichnet [DIN9]. Fur Flissigkeiten mit unbekanntem
FlieRverhalten ergibt sich somit der Bedarf der Korrektur der scheinbaren in eine

wahre FlieRkurve [Boh1]. Dabei finden folgende zwei Verfahren Anwendung.
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a) Verfahren nach WEISSENBERG/RABINOWITSCH [Boh1, Pah1]

Das Verfahren nach WEISSENBERG/RABINOWITSCH berilcksichtigt das struk-
turviskose Verhalten nicht-newtonscher Flussigkeiten. Unter der Voraussetzung
der Wandhaftung hat das Geschwindigkeitsprofil im Zentrum der Kapillare ein
Maximum und fallt an der Kapillarwand auf Null ab. Fir newtonsche Flussigkeiten
ist der Geschwindigkeitsgradient vom Zentrum der Kapillare zur Wand proportional
zur Schergeschwindigkeit (Bild 51). Nicht-newtonsche Flussigkeiten zeigen
insbesondere bei hohen Volumenstromen einen wesentlich groReren

Geschwindigkeitsgradienten in Wandnahe als newtonsche Flussigkeiten.

Aufbauend auf den Untersuchungen von RABINOWITSCH und WEISSENBERG
[Rab1] wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem fir beliebige Fllssigkeiten mit
Wandhaftung die wahre Schergeschwindigkeit an der Rohrwand aus der schein-
baren berechnet werden kann. Nach der dynamischen oder quasistatischen
Aufnahme des Druckgradienten Ap/L nach Vorgabe eines durch die Ring- oder
Flachspaltkapillare hindurch tretenden Volumenstroms Q berechnet man aus den
Wertepaaren die Zustandsgroflen scheinbare Wandschergeschwindigkeit Ds
gemall Gl. (21) und wahre Wandschubspannung tw gemal Gl. (22). Der
Zusammenhang Ds = f(tw) wird gelegentlich als scheinbare Flie3kurve bezeichnet
(Bild 52).

A
00 scheinbare FlieBkurve <

Approximation
<< wahre FlieRkurve

_dDg
tan (x-dT

Schergeschwindigkeit
<&
e
R

Y

Schubspannung

Bild 52: Ermittlung der wahren Schergeschwindigkeit nach WEISSENBERG/RABINOWITSCH
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Anschlieend erfolgt die Approximation der scheinbaren FlieRkurve durch einen
geeigneten mathematischen Ansatz sowie die Berechnung der Steigung dDs/dtw
in den gemessenen Punkten der scheinbaren FlieRkurve. Die wahre Wandscher-
geschwindigkeit Dy, berechnet sich gemall Gl. (27). Den Zusammenhang
zwischen wahrer und scheinbarer Schergeschwindigkeit als Funktion der Wand-

schubspannung zeigt Bild 52.

Dy :(Al.m.d&)% 27)

b) Verfahren nach SCHUMMER [Pah1, Mch1]

Das Verfahren der reprasentativen Schergeschwindigkeit nach SCHUMMER soll
an dieser Stelle nur ansatzweise erwahnt werden, da es in der weiteren Arbeit
nicht verwendet wird. Entsprechend Bild 53 ist die Schergeschwindigkeit eines
strukturviskosen Stoffes bei gleichem Volumenstrom an der Wand groRer als die
Schergeschwindigkeit eines Newtonschen Stoffes. Es wird nun davon ausgegan-
gen, dass es eine Stelle im FlieBkanal gibt, wo die Schergeschwindigkeiten einer
newtonschen und einer nicht-newtonschen Flussigkeit gleich sind, wenn man den
gleichen Volumenstrom Q annimmt. Die Lage des Schnittpunkts wird Uber den
Verschiebungsfaktor ey bestimmt. Dieser wird zwar mit guter Genauigkeit als
konstant angesehen [Mch1], sollte aber in der Praxis fur jeden Stoff neu berechnet
werden [Pah1].

reprasentative Stelle e, = R ~

_ 4Q 8QLn(D,,)
Drep =D en(rrep) = R "€o AP=TP

Bild 53: Ermittlung der reprasentativen Schergeschwindigkeit nach SCHUMMER [Worl]
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4.2.3 Einlauf- und Auslaufdruckverluste

Um ein homogenes Feld Uber den ER-Spalt zu gewahrleisten, sind die Druck-
sensoren aulderhalb des homogenen Spaltes am Ein- und Austrittsmodul
angeschlossen. Das bedeutet, dass bei einer Lange des homogenen Spaltes L die
beiden Drucksensoren in einem Abstand L + 142 mm angeordnet sind. Da als
Bezugsgrolie fur die gemessene Druckdifferenz die Lange L des homogenen ER-
Spaltes von Bedeutung ist, die Drucksensoren jedoch uber einen groReren
Abstand angeordnet sind, ist eine Betrachtung der Einlauf- und Auslaufkorrektur

von Bedeutung.

In laminar durchstromten Kanalen mit konstantem Querschnitt, also im homogen
ER-Spalt, ist der Druckgradient Ap/L konstant. Im Ein- und Auslauf treten jedoch
Abweichungen auf, welche auf nachfolgenden Anderungen beruhen und durch

verschiedene Verfahren korrigiert werden kénnen [Pah1]:
Anderung der Strémungsgeschwindigkeit (HAGENBACH-Korrektur),
Anderung der Reibungsbedingungen (COUETTE-Korrektur),
Wirbelbildung und elastische Effekte (BAGLEY-Korrektur).

Die entsprechenden Korrekturverfahren werden von PAHL [Pah1] und MICHAELI
[Mch1] beschrieben. Demnach muissen fur niedrigviskose Fllssigkeiten bei
Kapillaren mit einem L/D-Verhaltnis ~ 10 bis 100  Einlaufeffekte  mittels
HAGENBACH-Korrektur berlcksichtigt werden [Pah1]. Dagegen findet die
BAGLEY-Korrektur vor allem bei Flussigkeiten mit ausgepragtem viskoelastischen
FlieRverhalten Anwendung, wobei der Einlaufdruckverlust als eine Funktion des
L/D-Verhaltnisses angegeben wird [Mch1]. In diesem Zusammenhang ist die
Frage nach dem L/D-Verhaltnis fiur die verwendeten Ringspaltgeometrien zu kla-
ren. Da sich die oben gemachten Angaben zum L/D-Verhaltnis auf die
Kreiskapillare mit einer Flache Ak (Gl. (28)) beziehen, muss aus der Flache Ag des
Ringspaltes (Gl. (29)) wunter der Bedingung Ax=Ar zunachst ein

Ersatzdurchmesser Dg flr die Ringspaltgeometrie ermittelt werden (Gl. (30)).

T2 (28)
A =—D
K™%
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) (29)

2 (30)

Demnach ergeben sich fur die verwendeten Geometrien die in Tabelle 10
aufgefuhrten Werte fur das L/Dg-Verhaltnis.

Tabelle 10: L/D-Verhaltnis der verwendeten Geometrien

L 100 100 100 150 150 200 200
Da 41 30,7 30,7 30,7 30,7 30,7 30,7
Di 39 28,7 29,3 28,7 29,3 28,7 29,3
H 1 1 0,7 1 0,7 1 0,7
De 12,65 10,90 9,17 10,90 9,17) 10,90 9,17
L/De-Verhaltnis 7,9 9,2 10,9 13,8 16,4 18,3 21,8

Der Querschnitt im Ein- und Austrittsmodul sowie der Ubergang zum homogenen
Spalt des ER-Stromungswiderstandes wurde in  vorangegangenen
Untersuchungen im Hinblick auf die sich einstellenden Stromungsverhaltnisse
optimiert [Zau1, Zau4]. Der geringste Querschnitt unmittelbar vor und nach dem
homogenen Spalt wird durch die Ein- und Austrittsstromungsmodule vorgegeben.
Die je vier nierenférmigen Offnungen geben jeweils einen Querschnitt von
367,9 mm? frei. Dem stehen die jeweiligen Querschnitte der verschiedenen

Spaltgeometrien gemaf Tabelle 8 gegentber.

Um jedoch die Einlauf- und Auslaufstromungsdruckverluste messtechnisch zu
erfassen, wurde fur eigene Untersuchungen eine Sondergeometrie eines ER-
Stromungswiderstandes hergestellt. Die Lange des homogenen Spaltes betragt
dabei 300 mm bei einem mittleren Durchmesser von 30 mm und einer Spalthéhe
von 0,7 mm. Uber den homogenen Spalt waren in Abstidnden Bohrungen zur
Aufnahme der Drucksensoren angeordnet, so dass die Druckdifferenz im
homogenen Spalt in Abstanden von 100, 150 und 200 mm gemessen werden
konnte. Weiterhin wurde die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austrittsmodul Uber
einen Abstand von L = (300 + 142) mm =442 mm gemessen und mit der

rechnerischen Druckdifferenz des homogenen Spaltes L = 300 mm verglichen.
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Flr Messungen der Gesamtdruckdifferenz an unterschiedlich langen Kapillaren
mit gleichem Radius ergibt sich ein Zusammenhang entsprechend Gl. (31) [Pah1].
Demnach lasst sich bei bekannten Langen L4, L, und den dazu gehdrigen,
gemessenen Druckdifferenzen Ap; und Ap, die Druckdifferenz Ap flir eine dritte
Lange L oder aus einer gemessenen dritten Druckdifferenz Ap die Lange L der
Kapillare berechnen.
Ap _ Apq—Apo (31)
L Li-Ly
Unter Anwendung von Gl. (31) wurde aus den bei E =0 kV/mm gemessenen
Druckdifferenzen der Langen L =100, 150 und 200 mm die Druckdifferenz fur
L = 300 mm berechnet. Ein Vergleich zwischen fur L = 442 mm gemessener und
fur L=300 mm berechneter Druckdifferenz zeigt eine hinreichende

Ubereinstimmung fiir den Fall, dass kein elektrisches Feld anliegt (Bild 54).

\
\

10 l
Druckdifferenzen
Temperatur: 40°C
E =0 kV/imm
8 \
<& L=100, gemessen /
E O
= g4 A
-~
é (@]
: —sk—s— =300, berechnet / /m
/”‘e

o4
O L=150, gemessen
A L=200, gemessen /
O  L=442 (300), gemessen
_,.-’&“

e e
g//?/}”’ﬁ

Volumenstrom [I/min]

Bild 54: Vergleich der Druckdifferenzen bei Messung im und au3erhalb des ER-Spaltes

Die gewonnenen Messwerte wurden weiterhin in einem Ap-L/D-Diagramm
aufgetragen (Bild 55), wie es fur die BAGLEY-Korrektur verwendet wird [Mch1].
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Die Messwerte bei den Langen L =100, 150 und 200 mm im homogenen Spalt und
bei der Lange L =442 mm aullerhalb des homogenen Spaltes liegen annahernd
auf einer Geraden. Extrapoliert auf die Kapillarlange Null (L/D = 0) beginnt die
Gerade nahezu im Ursprung. Das bedeutet, dass bei einer Feldstarke von

E = 0 kV/mm kein langenunabhangiger Einlaufdruckverlust gemessen wurde.

Die HAGENBACH- und COUETTE-Korrektur werden im praktischen Fall
gleichzeitig mit einem empirisch zu bestimmenden Faktor durchgefiihrt [Pah1]. Da
jedoch aufgrund der vorliegenden Verhaltnisse die Einlauf- und
Auslaufdruckverluste einen kaum messbaren Einfluss haben, wird dieser zur

Vereinfachung der weiteren Betrachtungen vernachlassigt.

Uberprifung des Einlaufdruckverlustes
anhand der BAGLEY-Korrektur

4 fur Q = 8 l/min

Druckdifferenz [bar]

O O Messwerte bei L=100; 150; 200 ||
O O Messwert bei L=442 (300)

0 10 20 30 40
L/D-Verhaltnis

Bild 55: Uberpriifung des Einlaufdruckverlustes anhand der BAGLEY-Korrektur

Die in diesem Abschnitt durchgefuhrten Betrachtungen wurden nur fur den Fall
E = 0 kV/mm angestellt. Wie unter 4.5.2 noch weiter ausgefuhrt wird, weist die
verwendete ERF44 eine sehr hohe Stromaufnahme auf. Das fuhrt bei groRer
werdenden Spaltlangen regelmaRig zur Uberlastung der Hochspannungs-
versorgung. So sind beispielsweise bei einer Temperatur von 40°C und einer

Geometrie mit den Abmessungen D =30 mm, L =100 mm und H = 0,7 mm noch
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Messungen bei einer Feldstarke von 4kV/mm ohne Uberlastung der
Hochspannungsquelle moéglich. Dagegen reduziert sich die maximal einstellbare
Feldstarke bei einer Geometrie mit den Abmessungen D = 30 mm, L = 200 mm
und H = 0,7 mm bereits auf 2 kV/mm. Mit der verwendeten ERF 44 kdnnen somit
keine Messungen zu Einlauf- und Auslaufdruckverlusten an der Sondergeometrie
mit der Lange L = 300 mm unter Einfluss eines elektrischen Feldes durchgeflhrt
werden. Die Notwendigkeit einer BAGLEY-Korrektur bei Feldstarken E > 0 kV/mm

kann somit also nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

4.3 Methodik zur Aufnahme von FlieRkurven

4.3.1 Vorgabe einer konstanten Feldstarke bei Variation des Volumenstroms

Bei den unter diesem Punkt beschriebenen Messungen handelt es sich um die
dynamische Aufnahme von Flielkurven. Nach Einstellung der Pruftemperatur wird
eine konstante Steuerspannung vorgegeben. Wahrend der Messung wird der
Volumenstrom in Form einer Rampe von Null auf den maximal moglichen Wert
gesteigert, gehalten und wieder auf Null reduziert. Der zeitliche Verlauf dieser
Vorgabe wird in Bild 56-A dargestellt. Neben den Vorgabeparametern Volumen-
strom und Steuerspannung werden weiterhin der Druck vor und nach dem ER-
Stromungswiderstand und die Stromstarke gemessen. Der zeitliche Verlauf der
Druckdifferenz als Reaktion auf die Veranderung des Volumenstroms wird in Bild
56-B dargestellt. Unter Anwendung der unter 4.2.1 aufgefuhrten Gleichungen
werden die Wandschubspannung und die Schergeschwindigkeit ermittelt. Wird
nun die Wandschubspannung als Funktion der Schergeschwindigkeit dargestellt,
ergibt sich ein Zusammenhang gemal Bild 56-C. Darin ist erkennbar, dass
zunachst eine FlieRgrenzspannung Uberwunden werden muss, bevor ein Fliel3en
der ERF einsetzt.

Diese Form der Messung wurde bereits in mehreren vorangegangenen Arbeiten
angewendet [Wol1, Wol2, Fes1, Zau4], wobei dort an Stelle von Wandschub-
spannung und Schergeschwindigkeit die Druckdifferenz als Funktion des
Volumenstroms dargestellt wurde. Aus diesen Untersuchungen resultiert auch das
unter 2.3.3 erwahnte phanomenologische Modell von WOLFF-JESSE und FEES
(Gl. (8)).
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Bild 56: Ablauf einer Messung bei Vorgabe einer Volumenstromrampe

Bild 57 zeigt den Einfluss der elektrischen Feldstarke auf die Wandschub-

spannung als Funktion der scheinbaren Schergeschwindigkeit. Deutlich wird auch

hier die signifikante Erhéhung der Wandschubspannung durch die Erhéhung der

elektrischen Feldstarke. Auffallig ist hier jedoch bereits das Einschwingverhalten

der Wandschubspannung bei 3 und 4 kV/mm. AuRerdem scheint sich bei Feld-

starken ab 2 kV/mm eine konstante, von der Schergeschwindigkeit unabhangige
Wandschubspannung einzustellen (siehe auch Bild 58). Beide Effekte, das
Einschwingverhalten und die Konstanz der Wandschubspannung, wurden bereits
durch WOLFF-JESSE und FEES [Wol2] beobachtet.
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Einfluss der Feldstarke

Fuid: NVW ERF44 -
Geometrie: D=30 L=150 H=0,7
Temperatur: 40°C
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Bild 57: Einfluss der elektrischen Feldstarke auf die Wandschubspannung

Betrachtet man nun den Einfluss der geometrischen Parameter, wird zunachst
deutlich, dass die Druckdifferenz Uber den Spalt mit kleiner werdendem Quer-
schnitt und grélRer werdender Lange ansteigt. Weiterhin fallt jedoch auf, dass auch
die ermittelten Wandschubspannungen von der Geometrie abhangig zu sein
scheinen (Bild 58). Es ist bekannt, dass sich Uber Kapillaren unterschiedlichen
Querschnitts und unterschiedlicher Lange in Abhangigkeit von der Geometrie auch
unterschiedliche Druckdifferenzen tber die Kapillare einstellen. Insofern entspricht
die Abhangigkeit der Druckdifferenz von den geometrischen Parametern, wie sie
in Bild 58 dargestellt wird, den physikalischen Gegebenheiten. Fliel3t eine Flissig-
keit jedoch durch Kapillare unterschiedlicher Geometrie, bleibt dabei ihre Viskosi-
tat unverandert. Das heil3t, dass sich bei Berechnung der Schergeschwindigkeit
gemaly Gl. (21) und der Wandschubspannung gemafl GlI. (22) durch die Ein-
beziehung der geometrischen Parameter geometrieunabhangige Kennwerte
ergeben mussten. Wie in Bild 58 zu sehen, ist dies jedoch nicht der Fall. Auch

eine Korrektur der scheinbaren FlieRkurve in eine wahre FlieBkurve nach dem
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Verfahren von WEISSENBERG-RABINOWITSCH brachte diesbezuglich keine

Ubereinstimmung.

Vergleich des Geometrieeinflusses auf 0 0 D=40,0L=100 H=1.,0
Druckdifferenz und Wandschubspannung ¢ ¢ D=29,7 LF150 H1,0
als Funktion des Volumenstroms bzw. der Schergeschwindigkeit| & & [D=29,7 L=200 H=1,0
Fluid: NMW ERF44; E = 3 kV/immy Temperatur: 40°C D=30,0 L=150 H=0,7
O O D=30,0 =200 H=0,7
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Volumenstrom [I/min] scheinbare Schergeschwindigkeit [1/s]

Bild 58: Vergleich des Geometrieeinflusses auf Druckdifferenz und Wandschubspannung
als Funktion des Volumenstroms bzw. der Schergeschwindigkeit

Das Einschwingverhalten, die scheinbare Geometrieabhangigkeit der Wand-
schubspannung und die teilweise auftretende Konstanz der Wandschubspannung
entsprechen nicht den physikalischen Erfahrungen zum FlieRverhalten von
Flussigkeiten in Kapillaren. Betrachtet man nun jedoch noch einmal den zeitlichen
Verlauf der Druckdifferenz im Vergleich zum Volumenstrom in Bild 56-B, so fallt
auf, dass die Druckdifferenz zunachst steiler ansteigt als der Volumenstrom und
bereits einen konstanten Wert angenommen hat, wahrend der Volumenstrom
noch ansteigt. Bei hdheren Feldstarken wurde dabei auch ein Uberschwingen der
Druckdifferenz festgestellt. Aullerdem wurde im Verlauf der Fliel3kurven zwischen
dem ansteigenden und abfallenden Teil der Volumenstromrampe Hysterese
festgestellt. Es wurde bereits friher beobachtet, dass Hysterese entweder durch
die dynamische Anderung der Schergeschwindigkeit oder durch die Anderung der

elektrischen Feldstarke verursacht wurde [Han1].
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Daraus ergibt sich der Schluss, dass bei Vorgabe einer konstanten Feldstarke und
zeitabhangiger Variation des Volumenstroms nicht ausschlieBlich das
Flielverhalten der ERF, sondern auch die Systemdynamik gemessen wird.
Bedingt durch regelungstechnische Restriktionen am Prufstand war es nicht
moglich, einen flacheren Verlauf der Anderung des Volumenstroms vorzugeben,
als in Bild 56-A dargestellt ist. Somit eignet sich dieses Verfahren zwar zur
Charakterisierung des dynamischen Verhaltens des Gesamtsystems, jedoch nicht
zur Aufnahme von Flielkurven und zur geometrieunabhangigen Ermittlung von

Materialkennwerten.

Berechnet man aus der gemessenen Druckdifferenz Ap und dem Volumenstrom Q
die scheinbare dynamische Viskositat ns entsprechend Gl. (23) in Abhangigkeit
von den geometrischen Parametern, so ergibt sich eine Abhangigkeit der

Viskositat von der Schergeschwindigkeit entsprechend Bild 59.

T Dynamische Visk&sitﬁl:en imVergleich
4500 1\ Messgerat: Nommspaltpriffstand ||

Fluid: NIVW ERF44
Feldstarke: 3kV/mm ||
L Temperatur: 40°C
3500 = .

-1 I

Scheinbare dynamische Viskositit [mPa s]

— N
3000 -

—_— E\\ —EH5— D=40,0 L=100 H=1,0 | |
- s B —6-6— D=29,7 L=150 H=1,0
500 800 700 800 900 1000 |—A-A— D=29,7 L=200 H=1,0

1000 D=30,0 L=150 H=0,7 | |
% ————— D=30,0 L=200 H=0,7

500 ===
0 } } + t
0 5000 10000 15000 20000

scheinbare Schergeschwindigkeit [1/s]

Bild 59: Scheinbare Viskositat als geometrieabhangige Funktion der Schergeschwindigkeit

Auch diese Ergebnisse werden durch das dynamische Verhalten des Gesamt-
systems beeinflusst. Der Einfluss der Geometrie wird im Detailausschnitt in Bild 59

sichtbar. Dabei wird im Detailausschnitt der im Vergleich zum Rheometer interes-
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sante Bereich der Schergeschwindigkeit von 500 bis 1000 s dargestellt. Die
Ergebnisse der einzelnen Geometrien wirden sich jedoch auch bei hdheren
Schergeschwindigkeiten unterscheiden. Weiterfihrende Betrachtungen zur
Viskositat erfolgen im Abschnitt 4.5.1.

4.3.2 Vorgabe eines konstanten Volumenstroms bei Variation der Feldstarke

Bei den unter diesem Punkt beschriebenen Messungen handelt es sich um die
dynamische Aufnahme der Wandschubspannung als Funktion der elektrischen
Feldstarke. Nach Einstellung der Pruftemperatur wird zunachst ein konstanter
Volumenstrom vorgegeben. Wahrend der Messung wird die Steuerspannung in
Form einer Rampe von Null auf den maximal moglichen Wert gesteigert und
wieder auf Null reduziert. Als maximal moglicher Wert wurde die elektrische Feld-
starke gewahlt, welche in Abhangigkeit von Geometrie, Temperatur und
Stromaufnahme noch nicht zu einem Overload am RheCon fuhrt. Der zeitliche
Verlauf dieser Vorgabe wird in Bild 60-A dargestellt. Neben den Vorgabe-
parametern Volumenstrom und Steuerspannung werden weiterhin der Druck vor
und nach dem ER-Stromungswiderstand und die Stromstarke gemessen. Der
zeitliche Verlauf der Druckdifferenz als Reaktion auf die Veranderung der elektri-
schen Feldstarke wird in Bild 60-B dargestellt. Dabei wirkt sich der Anstieg der
Druckdifferenz auf den als konstant vorgegebenen Volumenstrom aus. Unter
Anwendung der unter 4.2.1 aufgefuhrten Gleichungen werden die Wandschub-
spannung und die Schergeschwindigkeit ermittelt. Wird nun die Wandschubspan-
nung als Funktion der elektrischen Feldstarke dargestellt, ergibt sich ein
Zusammenhang gemaf Bild 60-C.

Auch diese Form der Messung wurde bereits in mehreren vorangegangenen
Arbeiten angewandt [Wol1, Fes1, Zau3], wobei dort an Stelle der Wandschub-
spannung die Druckdifferenz als Funktion der elektrischen Feldstarke dargestellt
wurde. Auf dem in Bild 60-C dargestellten Zusammenhang beruht auch der unter
2.3.3 erwahnte mathematische Zusammenhang von KEMMETMULLER und KUGI
(Gl. (13)).

In Bild 60-A ist erkennbar, dass der gewahlte Volumenstrom Uber die Messdauer

nicht konstant gehalten werden kann. Mit der Steuerspannung steigt die Druck-
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differenz an, was einen Einbruch des Volumenstroms zur Folge hat. Mit dem
Abfall der Steuerspannung steigt der Volumenstrom Uber den vorgewahlten Wert
hinaus wieder an. Dieser Verlauf des Volumenstroms ist zum einen durch das
PID-Regelverhalten des Proportionalventils bedingt. Weiterhin ist es auf das
Fehlen von Druckspeichern zum Ausgleich von Lastspitzen zurtck zu fihren. Um
den Volumenstrom wahrend der Messung konstant zu halten, waren umfangreiche

Anderungen am Prifstandsaufbau und an der Regelung erforderlich gewesen.

Die in diesen Messungen ermittelte Schubspannung ist somit nicht nur eine Funk-
tion der elektrischen Feldstarke, sondern auch der Schergeschwindigkeit. Auffallig
ist jedoch, dass trotz unterschiedlicher Schergeschwindigkeiten im ansteigenden
und abfallenden Teil der Spannungsrampe gleiche Schubspannungen ermittelt
werden. Diese Beobachtung wurde bei allen Messungen bestatigt. Somit ist es
nicht moglich, die auf Basis dieser Messungen gewonnenen Schubspannungs-

werte einer exakten Schergeschwindigkeit zuzuordnen.

Vorgabe- und MessgroRen bei einer Messung
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Bild 60: Ablauf einer Messung bei Vorgabe einer Spannungsrampe

Auch bei dieser Form einer dynamischen Messung wird zunachst deutlich, dass

die ermittelten Druckdifferenzen geometrieabhangig sind. Die geometrieabhangige
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Berechnung der Schergeschwindigkeit gemaly Gl. (21) und der Wandschub-
spannung gemal Gl. (22) fuhrt jedoch auch in diesem Fall nicht zu einer
Ubereinstimmung der Schubspannungswerte zwischen den einzelnen Geometrien
(Bild 61). Eine WEISSENBERG/RABINOWITSCH-Korrektur der auf diese Art
aufgenommenen Messwerte ist nicht moglich, da diese nicht eindeutig einer

Schergeschwindigkeit zugeordnet werden kénnen.
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Bild 61: Vergleich des Geometrieeinflusses auf Druckdifferenz und Wandschubspannung
als Funktion der Feldstarke

4.3.3 Vorgabe von konstantem Volumenstrom und konstanter Feldstarke

Bei den unter diesem Punkt beschriebenen Messungen handelt es sich um die
quasistatische Aufnahme der Wandschubspannung als Funktion der Zeit. Nach
Einstellung der Pruftemperatur wird Uber die Messdauer sowohl ein konstanter
Volumenstrom als auch eine konstante Steuerspannung vorgegeben. Der zeitliche
Verlauf dieser Vorgabe wird in Bild 62-A dargestellt. Auch hier werden
Volumenstrom, Steuerspannung, die Drucke p; und p, sowie die Stromstarke

gemessen. Wandschubspannung und Schergeschwindigkeit werden wie bekannt
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ermittelt. Der zeitliche Verlauf der Druckdifferenz als Reaktion auf den

vorgegebenen Volumenstrom wird in Bild 62-B dargestellt.

Anhand des in Bild 62-B dargestellten Volumenstroms ist erkennbar, dass der
gewahlte Wert uber die Messdauer nicht vollkommen konstant gehalten werden
konnte. Die geringfugigen Schwankungen sind durch den gesamten Messaufbau
bedingt, wobei jedoch das PID-Regelverhalten des Proportionalventils dominiert.
Aus der Schwankung des Volumenstroms resultiert somit auch eine ebenfalls
geringfugige Schwankung der gemessenen Druckdifferenz. Wird nun die
Wandschubspannung als Funktion der Schergeschwindigkeit dargestellt, ergibt
sich ein Streubereich der Messwerte gemaly Bild 62-C. Zur Findung der
Einzelwerte wurde jeweils ein Bereich ausgewahlt, in dem Volumenstrom und
Druckdifferenz nahezu konstant waren. Aus diesen Wertepaaren wurde jeweils
der Mittelwert fur Schergeschwindigkeit und Wandschubspannung berechnet. Die
FlieBkurve wurde dann aus Einzelwerten zusammengesetzt, welche aus

Messungen bei unterschiedlichem Volumenstrom ermittelt wurden.
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Bild 62: Ablauf einer Messung bei Vorgabe konstanter Steuerparameter
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Die in diesen Messungen ermittelte Schubspannung ist somit nur eine Funktion
der Zeit. Weder fliet die Anderung eines Volumenstroms wie unter 4.3.1 noch die
Anderung der elektrischen Feldstarke wie unter 4.3.2 in das Ergebnis ein. Trotz
Ansteuerung im Zwei-Quadrantenbetrieb konnen Elektrophorese und diesbezlgli-
che Effekte auf das Zeitverhalten ausgeschlossen werden, da die im Spalt befind-
liche Probenmenge fortlaufend durch nachstromende Flussigkeit erneuert wird.
Die mit diesem Messverfahren gewonnenen Ergebnisse unterscheiden sich deut-
lich von denen der bisher angewandten Verfahren. Zwar liegen die Ergebnisse der
dynamischen und quasistatischen Messungen bei E = 0 bzw. 1 kV/mm nahe bei-
einander, bei Feldstarken groRer 1 kV/mm werden durch quasistatische Messun-

gen stets niedrigere Werte gemessen als bei dynamischen Messungen (Bild 63).
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Bild 63: Dynamische und quasistatische Messung auf Normspaltprifstand im Vergleich

Bild 64 zeigt nun den Einfluss der elektrischen Feldstarke auf das FlieBverhalten
der ERF bei quasistatischer Aufnahme der scheinbaren Flielkurve. Die
Messungen zeigen eine gute Wiederholbarkeit. Im Gegensatz zur dynamischen
Aufnahme der Flielkurve kann die Fliel3grenze jedoch nicht mehr messtechnisch

erfasst werden.
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Bild 64: Scheinbare FlieRkurven fir D=29,7mm; L=100 mm; H=1,0 mm

Im weiteren Verlauf ist nun zu klaren, inwieweit durch eine Korrektur nach
WEISSENBERG/RABINOWITSCH eine Ubereinstimmung der FlieRkurven aus
unterschiedlichen Geometrien erreicht werden kann. Entsprechend den
Ausflhrungen unter 4.2.2 ist ein geeigneter mathematischer Ansatz zur
Approximation der scheinbaren FlieRkurve zu finden. Fur den Fall E = 0 kV/mm
ergibt sich fur die Abhangigkeit Ds = f(tw) ein linearer Zusammenhang. Fur
Feldstarken groRer 0 kV/mm erfolgte entweder eine Approximation mittels
polynomialer Funktion (Gl. (32)) oder Potenzfunktion (Gl. (33)).

Ds=a-z> +b-7%+c-r+d (32)
D =a-r (33)

Nach Ermittlung des Differenzenquotienten dDs/dtw aus der jeweils gefundenen
Funktion erfolgt die Berechnung der wahren Schergeschwindigkeit Dy gemal}
Gl. (27). Das Verhaltnis zwischen scheinbarer und wahrer FlieRkurve wird

beispielhaft in Bild 65 gezeigt.
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Bild 65: Scheinbare und wahre FlieBkurven nach WEISSENBERG-Korrektur fir D=29,7 mm;
L=100 mm; H=1,0 mm
Betrachtet man nun die wahren FlieBkurven im Vergleich unterschiedlicher
Geometrien fir E = 0 kV/mm ist erkennbar, dass auch mit dieser Korrektur keine
vollstandige Ubereinstimmung der FlieBkurven erzielt werden kann (Bild 66). Bei
Feldstarken > 0 kV/mm ist nach Durchfiinrung der Korrektur keine Ubereinstim-
mung der FlieBkurven festzustellen. Dabei wurden verschiedene Approximation
mittels linearer, polynomialer oder Potenzfunktion auf ihre Eignung gepruft. Der

Darstellung in Bild 67 liegt eine Approximation mittels Potenzfunktion zu Grunde.

Mit Blick auf die unter Punkt 5.3 getroffenen Aussagen zum Sedimentations-
verhalten von ER-Suspensionen ist an dieser Stelle erganzend anzumerken, dass
die verwendete ERF fir die unter den Punkten 4.3.3 und 4.4 beschriebenen
Untersuchungen zuvor dem Hydraulikprufstand vollstandig entnommen und extern
homogenisiert wurde. Die Aufnahme der Messwerte erfolgte Uber einen Zeitraum
von acht Wochen bei regelmaliger Durchspulung der Anlage. Die Abnahme der

Partikelkonzentration durch Sedimentation kann daher vernachlassigt werden.
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Vergleich unterschiedlicher Geometrien

Wahre FlieRkurven nach WEISSENBERG-Korrektur:

Fluid: NMW ERF44, E = 0 kV/mm, Temperatur: 40°C
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Bild 66: Wahre FlieRkurven nach WEISSENBERG-Korrektur fir E=0 kV/mm, H=0,7 mm

Vergleich unterschiedlicher Geometrien

Wahre FlieRkurven nach WEISSENBERG-Korrektur:

Fluid: NV\W ERF44, E = 2 kV/imm, Temperatur: 40°C
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Bild 67: Wahre FlieRkurven nach WEISSENBERG-Korrektur fir E=2 kV/mm, H=0,7 mm
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4.4 Wandgleiten

4.41 Grundlegende Betrachtungen auf Basis der bisherigen Erkenntnisse

Da es auch nach Durchfihrung der WEISSENBERG/RABINOWITSCH-Korrektur
nicht zu einer Ubereinstimmung der FlieRkurven aus verschiedenen Spalt-
geometrien gekommen ist, liegt der Schluss nahe, dass die Bedingung der
Wandhaftung flr das Flieken im homogenen Spalt im vorliegenden Fall nicht
erflllt ist. Zudem ist aus der Literatur bekannt, dass Suspensionen auf Grund ihrer
heterogenen Struktur oder Polymerschmelzen mit strukturviskosen Eigenschaften
zum Wandgleiten neigen [Pah1, Mer1]. Liegt keine Wandhaftung vor, so ist die
Geschwindigkeit an der Wand nicht Null, sondern es kommt zu einer Uber-
lagerung von Scher- und Gleitvorgadngen in der Suspension (Bild 68). Das
Geschwindigkeitsprofil v(r) setzt sich dabei gemall Gl. (34) aus der konstanten
Gleitgeschwindigkeit vg und einer uberlagerten Geschwindigkeit v*(r) zusammen,
die sich aus der inneren Scherdeformation des Fluids ergibt [Pah1]. Dabei ist die
Hohe der Gleitgeschwindigkeit v von der Rauhigkeit der Kapillaroberflache

abhangig [Gar1].

v(r)=vg +v*(r) (34)
a) b)
v(r) = )
1 b——
r \
R o - &
-")j i _g%"' |

Vo v¥(r)

Bild 68: Geschwindigkeitsprofile v(r), a) ohne Wandgleiten, b) mit Wandgleiten [Pah1]

Erstmals veroffentlichte MOONEY [Moo1] ein experimentelles Verfahren fur
Kapillarviskosimeter und koaxiale Rotationsrheometer mit Zylindergeometrie zur
Bestimmung der Wandgleitgeschwindigkeit vg in Abhangigkeit der Wandschub-
spannung tw. FUr die experimentelle Bestimmung werden Kapillaren mit unter-

schiedlichem Radius R, aber gleichem L/R-Verhaltnis bendtigt. Als vorteilhafte
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Versuchseinrichtung beschreibt PAHL die Doppelkapillare, bei welcher wegen der
gleichen Druckdifferenz Ap Uber beiden Kapillaren jeweils die gleiche Wandschub-
spannung tw erzeugt wird [Pah1]. Messungen des Volumenstroms Q bei
konstanter Wandschubspannung werden im sogenannten MOONEY-Plot
aufgetragen, wobei die Gleitgeschwindigkeit vg der Steigung tano der sich

ergebenden Geraden entspricht (Bild 69).

Aty

Y

1/R

Bild 69: MOONEY-Plot zur Bestimmung der Gleitgeschwindigkeit aus Messung des
Volumenstroms mit Kreiskapillaren bei konstanter Schubspannung

4.4.2 Ansatz zur Ermittlung des Wandgleitens

Wie bereits unter 4.2.1 beschrieben, lasst sich der Ringspalt auch als
Rechteckspalt unendlicher Breite abbilden. Wandgleiten findet in diesem Fall an
den Mantelflachen von Innen- und Aul3enzylinder des Ringspaltventils statt. Bei
einem realen Flachspalt ware dagegen auch der Gleitanteil durch die seitliche
Begrenzung des Flachspalts zu berucksichtigen. In der Praxis wird dieser Anteil

bei kleinen H/B-Werten jedoch oft vernachlassigt.

Das Geschwindigkeitsprofil v(h) der Gleitstromung setzt sich aus der konstanten
Gleitgeschwindigkeit vg und einer Uberlagerten Geschwindigkeit v*(h) zusammen
(Gl. (35)):

v(h)=vg +v*(h) (35)

87



Kapitel 4: Rheologische Charakterisierung mittels FlieRkanaluntersuchung

Demzufolge berechnet sich der Gesamtvolumenstrom Q aus dem Gleitvolumen-
strom Qg und dem Schervolumenstrom Qs entsprechend den nachfolgenden
Gleichungen (36) bis (38):

Q=Qs +Qs (36)
H/2 (38)
Qs :2-B~jv*(h)dh
0

Da die Gleitgeschwindigkeit vg keinen Beitrag zur inneren Deformation leistet,

muss die innere Schergeschwindigkeit y aus dem Gesamtvolumenstrom Q auf
Basis der Geschwindigkeitsverteilung v*(h) bzw. dem Schervolumenstrom Qs
gemal Gl. (39) berechnet werden:

. dv *(h)
hy= -—— " (39)
7(h) ah

Dazu sind der Gleitvolumenstrom Q¢ und der Schervolumenstrom Qs voneinander
zu trennen. Grundlage fur dieses Verfahren bilden die Untersuchungen von
MOONEY [Moo1].

H/2 (40)
Q=B-H-vg+2:-B- Jv*(h)dh
0
Durch partielle Integration der Gl. (38) ergibt sich:
"2 4+ (h) (41)

H/2
QS=2-B-h-v*(h)‘ —2-B~j hdh
0

0
Da an der unteren Integrationsgrenze h =0 ist und an der Wand (h =H/2)
definitionsgemal die Geschwindigkeit v*(h) = 0 gesetzt wird, ist der erste Term in
Gl. (41) gleich null. Unter Anwendung von Gl. (39) folgt:

H/2

QS:O+2-B-J7(h)-hdh
0

(42)

Das Intergral Uber die Geschwindigkeitsverteilung lasst sich durch ein Integral

uber die FlieRfunktion substituieren:
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H/2
2B 1) @)
Os jo nlz(h)]

Weiterhin gelten:

. _h (44)
rw H/2
dh:H/Zdr (45)
Tw
h(T):L.T (46)
Ap
_H A (22)
WL
Daraus folgt:
2 w2 47
0x - B H2 J‘ 4 (47)
und
: : w2 48
2Q2:2VG(TW)+ 12_ 4. (48)
B-H H o Jo 1(7)

Gl. (48) enthalt nun zwei von der Wandschubspannung tw abhangige Summan-
den, von denen der letzte ein bestimmtes Integral enthalt und mit A(tw) abgekirzt
wird. Die Gl. (49) wird MOONEY-Gleichung genannt.

( 2Q j :2.VG(TW)+A(TW) (49)
B'H2 Ty =konst H

Messungen des Gesamtvolumenstroms Q bei konstanter Wandschubspannung tw
mit  Ringspaltgeometrien unterschiedlicher Hohe H ergeben dann die
Gleitgeschwindigkeit vg, da A(tw) in Gl. (49) unter dieser Bedingung einen
konstanten Wert hat. Die Auftragung von 2 Q / (B H?) liber 2/H ergibt eine Gerade
(Bild 70). A(tw) ist dann der Ordinatenabschnitt bei 2/H = 0 und die Steigung tana

der Geraden entspricht der Gleitgeschwindigkeit vg.
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A

Bild 70: MOONEY-Plot zur Bestimmung der Gleitgeschwindigkeit aus Messung des
Volumenstroms mit Ring- und Flachspaltkapillaren bei konstanter Schubspannung

Fir Kapillaren unterschiedlicher Geometrie kann unter der Bedingung

tw = konstant nachfolgender Zusammenhang aufgestellt werden:

2'VG_2'VG: 2:Q; 2:Q (50)
H1 H2 B1'H12 B2'H22

Die Gleitgeschwindigkeit vg kann entsprechend Gl. (51) ermittelt werden.

2'Q1 . 2'Q2 (51)
v _B1'H12 BZ'H22
G 2 2
H, H,

4.4.3 Nachweis des Wandgleitens durch eigene Messungen

Entsprechend GI. (49) und Bild 70 werden zum Nachweis des Wandgleitens zwei
verschiedene Spalthohen und die dazugehdrigen Gesamtvolumenstrome in
Abhangigkeit von der Wandschubspannung bendtigt. Fur die aufgenommenen
Fliel3kurven ist zunachst der Bereich gleicher Schubspannungen zu ermitteln. Um
fur tw = konstant den jeweiligen Gesamtvolumenstrom bestimmen zu kdnnen, ist
weiterhin eine Approximation Q =f(tw) erforderlich. In Tabelle 11 wird der
Wertebereich der Wandschubspannung sowie die gefundene Approximation des

Gesamtvolumenstroms fur die ausgewahlten Geometrien aufgefuhrt. Der
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Volumenstrom als Funktion der Wandschubspannung kann fur E = 0 kV/mm Uber

eine lineare und fir E = 3 kV/mm Uber eine Potenzfunktion ermittelt werden.

Tabelle 11: Volumenstrom als Funktion der Schubspannung

L H B E Tw Q = f(w)
[mm] [mm] [mm] | [KV/mm] [Pa] [I/min]
100 0,7 94,25 0 140..1026 | Q = 00144 -7,, —0,0946
100 1,0 93,31 0 82...583 Q =0,0284 -7, —0,5094
100 0,7 94,25 3 2688...3983 Q =1648-.107"5 .TW4,418
100 1,0 93,31 3 2464...3619 Q=2879 1019 T 5,550

Entsprechend den in Tabelle 11 aufgefuhrten Funktionen wird der Ausdruck
2 Q/ (B H?) berechnet. Eine Gegeniiberstellung von wahrer FlieRkurve und
MOONEY-Plot erfolgt fur E = 0 kV/mm in Bild 71 und fir E = 3 kV/mm in Bild 72.

Als konstante Wandschubspannungen werden dabei jeweils Werte gewahlt,

welche innerhalb des Wertebereichs gleicher Schubspannungen liegen.

Fuid: NVW ERF44
E =0 kV/mn; L = 100 mm; Temperatur: 40°C

Wahre FlieBkurven nach WEISSENBERG-Korrektur und MOONEY-Plot
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Bild 71: Gegenlberstellung von wahrer FlieBkurve und MOONEY-Plot fiir E=0 kV/mm
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Wahre AieRkurven nach WEISSENBERG-Korrektur und MOONEY-Plot
Fluid: NMW ERF44
E =3 kV/mm; L = 100 mm; Temperatur: 40°C
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Bild 72: Gegentberstellung von wahrer FlieBkurve und MOONEY-Plot fur E=3 kV/mm

Der Gleitanteil vg ermittelt sich entweder rechnerisch aus Gl. (51) oder grafisch
aus dem Anstieg tan a der Geraden im MOONEY-Plot. In den ausgewahlten
Beispielen betragt die mittlere Gleitgeschwindigkeit fur E = 0 kV/mm vg = 0,23 m/s
bei tw ~ 400 Pa und fur E = 3 kV/mm vg = 0,73 m/s bei 1w =~ 3200 Pa. Hinsichtlich
des Einflusses der Wandschubspannung und der elektrischen Feldstarke auf die

Hohe der Gleitgeschwindigkeit konnte keine eindeutige Zuordnung erfolgen.

4.5 Ermittlung weiterer charakteristischer Kennwerte im FlieBkanal

4.5.1 Viskositat

Wie bereits im Abschnitt 4.2.1 dargelegt kann fir ER-Suspensionen unter
Verwendung von Gl. (23) die scheinbare dynamische Viskositatns ermittelt
werden. In Bild 59 wurde bereits gezeigt, dass die Viskositat stark von der

Schergeschwindigkeit abhangig ist.

Da lediglich mit dynamischen Messungen gemafl 4.3.1 Messreihen Uber einen

weiteren Temperaturbereich durchgefuhrt wurden, muss hier zur Darstellung des

92



Kapitel 4: Rheologische Charakterisierung mittels FlieRkanaluntersuchung

Temperatureinflusses auf den elektrorheologischen Effekt auf diese Messwerte
zuruck gegriffen werden. Wie bereits unter 4.3.1 dargelegt, erfasst die verwendete
Methode auch stark die Systemdynamik. Um diesen Einfluss bei der Auswertung
der Messwerte hinsichtlich der Viskositat zumindest einzugrenzen, wurden die
Viskositaten bei maximalem und konstantem Volumenstrom ermittelt. Das
bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt auch die Druckdifferenz und demzufolge die
Wandschubspannung maximale und konstante Werte angenommen hatten (Bild
56-A und -B).

In Bild 73 wird das Verhalten der scheinbaren dynamischen Viskositat als Funktion
der Temperatur in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke dargestellt. Dem
Diagramm liegen die Messwerte der Geometrie mit den Abmessungen D=40 mm,
L=100 mm und H=1,0 mm zu Grunde. Da auch die Stromdichte in Abhangigkeit
von elektrischer Feldstarke und Temperatur ansteigt (siehe 4.5.2), war es nicht
mdglich, den gesamten Temperaturbereich von 25°C bis 60°C bei allen Feld-
starken vollstandig zu vermessen. Bei Geometrien groRerer Lange und kleineren
Querschnitts kam es bereits bei Temperaturen >50°C zu Uberlastungen der

Hochspannungsquelle.
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Bild 73: Scheinbare Viskositat in Abhangigkeit von Temperatur und elektrischer Feldstarke
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Die Messwerte in Bild 73 lassen sich quantitativ nicht mit denen aus Bild 37
vergleichen. Die Ursache ist zum einen das verwendete Messverfahren und die
dabei erfasste Systemdynamik (vgl. Bild 63). Zum zweiten resultieren aus den
hohen Schergeschwindigkeiten > 15.000 s™ Viskosititen, welche deutlich unter
denen bei 500 bis 1000 s™ liegen (vgl. Bild 59). Letztlich wurde das elektrische
Feld im FlieBkanal durch eine Gleichspannung erzeugt, wogegen bei den
Messungen mit dem Rheometer zur Felderzeugung eine Wechselspannung
verwendet worden ist. Dabei ist bekannt, dass mit Gleichspannungsfeldern hohere

Schubspannungen erzielt werden als mit Wechselfeldern [Abu1].

Qualitativ bestatigt die Darstellung in Bild 73 jedoch die Resultate aus Kapitel 3.
Die Viskositat steigt mit der Temperatur und erreicht flr die ausgewahlte Substanz
zwischen 50°C und 60°C ihr Maximum. In einer Einzelmessung der Geometrie mit
den Abmessungen D=30 mm, L=200 mm und H=0,7 mm wurde bei 3 kV/mm und
73°C bereits Abfall von 7% gegenuber der Viskositat bei 50°C festgestellt.

4.5.2 Bestimmung elektrischer Kennwerte

Wie bereits unter 4.2.1 ausgefuhrt bezeichnet die Stromdichte gemal Gl. (25) das
Verhaltnis der Stromstarke zur senkrecht durch den elektrischen Strom durch-
flossenen Flache. Die Stromdichte ist weiterhin proportional zur elektrischen
Feldstarke entsprechend Gl. (52). Der Proportionalitatsfaktor ist dabei die
elektrische Leitfahigkeit o, welche dem Kehrwert des spezifischen elektrischen

Widerstandes p entspricht (Gl. (53)).

g (25)
B.-L

ool (53)
yo,

Unter Anwendung dieser Gleichungen und dem Zusammenhang zwischen Feld-
starke E und Spannung U entsprechend GI. (24) kann somit der spezifische
elektrische Widerstand p aus den Messungen im FlieRkanal gemall Gl. (54)

bestimmt werden.
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B-L

o= (54)

o
I
Dabei ist jedoch zu berucksichtigen, dass die Stromdichte auller von der
elektrischen Feldstarke auch von der Schergeschwindigkeit (Bild 74) und der
Temperatur (Bild 75)

Schergeschwindigkeit ab, steigt jedoch zusammen mit der Temperatur an.

abhangig ist. Die Stromdichte fallt mit steigender
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Bild 74: Abhéangigkeit der Stromdichte von
Schergeschwindigkeit und
elektrischer Feldstarke

Bild 75: Abhéangigkeit der Stromdichte von

Temperatur und elektrischer
Feldstarke

Die Stromaufnahme ist jedoch auch von der Spaltlange abhangig. Unter 4.2.3
wurde bereits erwahnt, dass an dem Produkt NMW ERF44 bei einer Temperatur
von 40°C und einer Geometrie mit den Abmessungen D =30 mm, L =100 mm
und H=0,7 mm noch Messungen bei einer Feldstarke von 4 kV/mm ohne
Uberlastung der Hochspannungsquelle méglich waren. Dagegen reduzierte sich
die maximal einstellbare Feldstarke bei einer Geometrie mit den Abmessungen
D =30 mm, L =200 mm und H = 0,7 mm bereits auf 2 kV/mm. Bild 76 zeigt den
Einfluss der Spaltlange auf die Stromaufnahme fur das Produkt NMW ERF44.

Bei einer Spalthdhe von 0,7 mm und einer Feldstarke von 3 kV/mm betragt die
erforderliche Steuerspannung 2,1 kV. Da die Ausgangsleistung der verwendeten
Hochspannungsquelle RheCon maximal 120 W betragt (siehe Tabelle 9), darf bei
einer Steuerspannung von 2,1 kV die Stromaufnahme 57 mA nicht Ubersteigen.
Aufgrund der hohen Stromaufnahme der NMW ERF44 und der hier dargelegten
Zusammenhange ist die Bestimmung moglicher Ein- und Auslaufdruckverluste bei
elektrischen Feldstarken > 0 kV/mm unter Verwendung der Sondergeometrie mit

der Spaltlange 300 mm nicht moéglich (siehe 4.2.3). Die hohe Stromaufnahme
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dieser ERF war auch bei der systematischen Vermessung des Flie3verhaltens in
Geometrien unterschiedlicher Spaltlange nachteilig, da vor allem bei Spaltlangen
von 200 mm nur Feldstarken bis 2 kV/mm eingestellt werden konnten. Dass diese
hohe Stromaufnahme fur ERF eher unublich ist, zeigt der Vergleich von
NMW ERF44 mit BAYER Rheobay Al 3566. Wie in Bild 77 zu sehen ist, liegt die
Stromaufnahme von Rheobay Al 3566 deutlich unter der von NMW ERF44.
Rheobay Al 3566 wurde noch fir Voruntersuchungen verwendet, stand jedoch im
weiteren Verlauf der Untersuchungen nicht mehr in ausreichender Menge fur eine
Beflllung des Prufstandes zur Verfigung. Die entwickelte Methodik konnte somit

nicht mehr an Rheobay Al 3566 Uberpruft werden.
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Bild 76: Abhéangigkeit der Stromaufnahme Bild 77: Vergleich der Stromaufnahme
von Schergeschwindigkeit und zwischen NMW ERF44 und Rheobay
Spaltlange Al 3566

4.5.3 Ansprechzeit

Bei der unter diesem Punkt aufgefihrten Messmethode handelt es sich um die
dynamische Aufnahme einer Sprungantwort auf die Vorgabe einer pulsierenden
Steuerspannung. Nach Einstellung der Priftemperatur wird zunachst ein
konstanter Volumenstrom vorgegeben. Wahrend der Messung wird die
Steuerspannung in Form einer Sprungfunktion von Null auf einen vorgewahlten
Wert gesteigert und wieder auf Null reduziert. Der zeitliche Verlauf dieser Vorgabe
wird in Bild 78-A dargestellt. Bild 78-B zeigt den =zeitlichen Verlauf der
Druckdifferenz als Reaktion auf die Veranderung der elektrischen Feldstarke.
Dabei wirkt sich auch hier der Anstieg der Druckdifferenz auf den als konstant

vorgegebenen Volumenstrom dahingehend aus, dass der voreingestellte
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Volumenstrom nicht konstant gehalten werden kann. Wird nun die Druckdifferenz
als Funktion der Zeit in einer groReren Aufldsung dargestellt, ergibt sich ein

Zusammenhang gemaf Bild 78-C.

= 20 S Vorgabe- und Messgroen bei einer Messung
= 18 A = mit Vorgabe einer Sprungfunktion
= 16t 2
3
s :f = ] g Messgerit: Normspaltprifstand
- ) ,ﬁ- Fluid: NIVW ERF44
8 Temperatur: 40°C
3 1
> i —&-8— Volumenstrom
; 0 Steuerspahhung
0 1 2 5 —&—6— Druckdifferenz
Zeit [s]
= 15 17 = = 14
E B G » E é 124 C 60509007
N [a —~ g Vs
d 4 16 £ ) /u
: I I
L] ‘g‘ £ ° /Qﬁ
T T el
g & I 15 E g 4 m@/d
o 14 o
0 1 2 3 072 073 074 075 076 077 0.78
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Bild 78: Ablauf einer Messung bei Vorgabe einer Sprungfunktion der Steuerspannung

Es wird deutlich, dass die Anderung der Steuerspannung eine schnelle Anderung
der Druckdifferenz  zur Folge hat. Die aufgrund des spezifischen
Prifstandsaufbaus aus der Anderung der Druckdifferenz resultierende Anderung
des als konstant vorgegebenen Volumenstroms beeinflusst das Endergebnis. Da
jedoch bekannt ist, dass das dynamische Verhalten von ERF Gegenstand
aktueller Untersuchungen am IFAS der RWTH Aachen ist [Zau5], wird an dieser

Stelle auf weiterfiihrende Betrachtungen zum Ansprechverhalten verzichtet.
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5 CHARAKTERISIERUNG WEITERER

MATERIALEIGENSCHAFTEN

5.1 Elektrophysikalische Charakterisierung

Betrachtet man die Spaltgeometrie als Kondensator, so hangt dessen Kapazitat C
von der GroRe der Platten A, ihrem Abstand H und dem Material zwischen den
Platten, dem Dielektrikum, ab (Gl. (565)). Das Material wird dabei durch die
Dielektrizitatskonstante ¢ beschrieben, welche sich aus der elektrischen
Feldkonstante gy und der Dielektrizitatszahl ¢, berechnet (Gl. (56)). Dabei wird die
Feldkonstante &, mit 8,85. 1072 F/m angegeben [Kch1].

c_EA (55)
H

&€=6&p & (56)
Fir weiterfhrende Betrachtungen, so z.B. bei der Auslegung der Ansteuerung der
ERF in einer technischen Applikation, ist daher auch die Dielektrizitatskonstante

von Bedeutung.

In  Anlehnung an DIN EN 60247, Teil2 [DIN10] wurde an der ERF
Rheobay Al 3566 mit einem BAUR DTL die Bestimmung der Dielektrizitatszahl ;,
des dielektrischen Verlustfaktorstan & und des spezifischen elektrischen
Durchgangswiderstandes p durchgefuhrt (Tabelle 12). Bei der Messzelle handelte
es sich um eine 3-Elektroden Schutzringzelle, Typ MC 2A. Gemessen wurde bei
einer Spannung von 500 V AC, einer elektrischen Feldstarke von 0,25 kV/mm und

einer Frequenz von 50 Hz. Der Elektrodenabstand betrug 2,0 mm.

Da die Messwerte fur die Dielektrizitatszahl nicht der geforderten Wiederholbarkeit
entsprechen, werden in Tabelle 12 jeweils die Einzelwerte aus der
Doppelbestimmung aufgefuhrt. Flr den dielektrischen Verlustfaktor und den

spezifischen elektrischen Widerstand werden jeweils die Mittelwerte angegeben.

Wahrend der Durchgangswiderstand mit steigender Temperatur sinkt, steigen

Dielektrizitatszahl und dielektrischer Verlustfaktor mit der Temperatur. Die
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Dielektrizitatszahl liegt dabei deutlich Uber der von Silikondl, welche ohne Angabe

einer Temperatur mit 2,2 bis 2,8 beziffert wird [Kch1].

Messungen bei 75°C waren nicht mdglich, da das Messgerat bei Erreichen der
Pruftemperatur das Messprogramm abgebrochen hat. Da sich die Reinigung der
Messzelle sehr aufwandig gestaltete, wurde eine Vermessung der weiteren

Fllssigkeiten nicht durchgefuhrt.

Tabelle 12: Elektrophysikalische Kennwerte von Rheobay Al 3566

Temperatur | Dielektrizitdtszahl ¢, dielektrischer Durchgangs-
Verlustfaktor tand widerstand p
25°C 6,16
0,639 1,325.10° Ohm m
25°C 6,49
50°C 14,29
0,998 1,00.10° Ohm m
50°C 15,41

Weiterhin erfolgte die Bestimmung der elektrischen Durchschlagspannung gemaf}
DIN EN 60156 [DIN11] mit einem BAUR Dieltest DTA 100. Gemessen wurde mit
kalottenformigen Messingelektroden bei einer Frequenz von 50 Hz. Der Elektro-
denabstand betrug 2,5 mm. Nach DIN EN 60156 sind zehn aufeinander folgende
Einzelmessungen durchzufuhren und der Mittelwert der ersten sechs Messungen
zu bestimmen. Im Verlauf der Prufung zeigt sich jedoch mit fortschreitender
Einzelmessung ein gravierender Abfall der Werte fur die Durchschlagspannung.
Nach Abschluss der Messreihen wurde mehrfach ein Zusammenbacken der
Polyurethanpartikel zwischen den Elektroden beobachtet (Bild 79). In der
Wiederholung wurden daher Einzelmessungen mit Unterbrechungen durchgefihrt,
in denen die Suspension zwischen den Elektroden durch RiUhren wieder
homogenisiert wurden. Dabei zeigte sich eine Wiederholbarkeit der Ergebnisse

entsprechend den normativen Forderungen.

Bei allen Flussigkeiten ist ein Abfall der Durchschlagspannung uber den
Temperaturverlauf festzustellen (Bild 80). Dabei liegt die Durchschlagspannung
der beiden mit Lithiumchlorid dotierten Flussigkeiten (Rheobay Al 3565,
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NMW ERF 44) unter der Durchschlagspannung von Rheobay Al 3566, welche

statt dessen Zinkchlorid enthalt.

g ® [ |
X, EN
—o-0— Al 3565
£ 30 AN EE-Al 3566
e
— \
g 10 \¥ ~&
o —£
8
20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C]
Bild 79: Pfropfenbildung zwischen Bild 80: Messung der Durchschlagspannung
Prifelektroden (Aufnahme bei als Funktion der Temperatur

teilweise entleertem Prifgefan)

5.2 Bestimmung der Dichte

Die Dichte einer ER-Suspension ist hauptsachlich von der Dichte des Grunddles,
der Dichte der PUR-Partikel und deren Massengehalt in der Suspension abhangig.
Aulerdem verandert sich die Dichte mit der Temperatur, da sich Substanzen bei

steigender Temperatur ausdehnen, deren Masse jedoch konstant bleibt.

Zur Dichtebestimmung der ERF wurde ein ANTON PAAR Stabinger Viskosimeter
SVM 3000 verwendet [Sta1l, Sta2]. Dieses Viskosimeter ermdglicht die
gleichzeitige Messung der dynamischen Viskositat im Messbereich von 0,2 bis
10.000 mPa s und der Dichte im Messbereich von 0,65 g/cm? bis 2,0 g/cm? sowie
die Berechnung der daraus resultierenden kinematischen Viskositat bei

Temperaturen bis maximal +100°C.

Fur die Produkte Rheobay Al 3565 und Rheobay Al 3566 wurden Basisviskositat
und Dichte mittels SVM 3000 im jeweils flur das Produkt empfohlenen
Temperatureinsatzbereich bestimmt. Zusatzlich wurden beide Rheobay-Produkte
zentrifugiert, um die Partikel vom Grundoél zu separieren. Vom Grunddl beider
Proben wurden ebenfalls Viskositat und Dichte bestimmt. Die Abhangigkeit der
Dichte von Temperatur und Partikelgehalt ist in Bild 81 grafisch dargestellt.

Obwohl beide Produkte auf dem gleichen Grunddl beruhen, weist Rheobay
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Al 3566 bedingt durch den hdheren Partikelgehalt auch eine hdhere Dichte als
Rheobay Al 3565 auf.

Aus den in Bild 81 dargestellten Messwerten kann der Volumenausdehnungs-

koeffizient y ermittelt werden. Die Temperaturabhangigkeit der Dichte ergibt sich

aus Gl. (57).

___Po (57)
1+7-A9

Auch die Basisviskositat der einzelnen ER-Suspensionen steigt mit dem Partikel-

Yo,

gehalt der ERF (Bild 82). Die Vorgehensweise zur Bestimmung des Partikelgehal-
tes wird unter 5.3 naher erlautert. Bedingt durch die Skalierung der Achsen liegen
die Einzelviskositaten der drei ER-Suspensionen auf jeweils einer V-T-Geraden.
Dieses Verhalten wird auch durch die Messwerte in Kapitel 3.2.1, Bild 30 bestatigt,
solange die ER-Suspensionen keinem elektrischen Feld ausgesetzt sind. Da das
Grunddl Baysilone uber den gemessenen Temperaturbereich eine geringe
Basisviskositat < 10 mPa s und einen geringen Viskositatsindex aufweist, liegen

auch hier die Messwerte nahezu auf einer Geraden.

1.1 T T I 1m T T T
OO Grunddl v OO Grunddl
‘E‘ >\< << Rheobay Al 3565 50 << Rheobay Al 3565+
=) M=~ | 0O Rheobay Al 3566 @ B’Q OO Rheobay Al 3566
Q 1 e
% § 52%
E \E] .g 10 490/\E
;\6 X ;\f
0.9 \s\ g 5 —
\6) .% ;\\) 0%
0.8 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Bild 81: Abhéangigkeit der Dichte von Bild 82: Abhéangigkeit der Basisviskositat
Temperatur und Partikelgehalt von Temperatur und Partikelgehalt

An den separierten Partikeln wurden Dichtemessungen mittels Pyknometer
durchgefuhrt. Das Messprinzip beruht auf der Verdrangung der im Pyknometer
befindlichen Flussigkeit durch die eingebrachten Partikel. Ein leeres Pyknometer
mit der Masse mg wird zunachst mit einem definierten Volumen Ethanol gefullt und
dessen Masse m erneut bestimmt. In Folge wird die Masse m;, des mit Partikeln

geflllten Pyknometers bestimmt. AbschlieRend wird das Pyknometer mit Ethanol
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auf das definierte Volumen aufgeflllt, um die Masse m3s zu bestimmen. Aus der
bekannten Dichte pgthanoi des Ethanol und den ermittelten Massen mg bis m3 ergibt
sich die Dichte pparikel der Partikel gemal’ Gl. (58).

(m2 — mO) " PEthanol (58)
my—mg)—-(mz —my)

PPartikel = (

Die Dichte der Polyetherurethanpartikel wurde mit 1162 kg/m® bei einer

Temperatur von 23,5°C bestimmt.

5.3 Sedimentationsverhalten von ER-Suspensionen

Um eine Sedimentation bei ER-Suspensionen zu verhindern, wird nach
Moglichkeit ein geringer Dichteunterschied zwischen disperser Phase und
Dispergenten angestrebt. Die Suspension bleibt unter diesen Bedingungen somit

auch bei langeren Stillstandszeiten relativ absetzstabil.

Begulnstigt wird die Sedimentationsstabilitdat aber auch durch kleine Partikel-
grolken, hohe Feststoffvolumengehalte und hohe Dispersionsmittelviskositaten
[Zau3].

Mathematische Ansatze zur Stabilitat von Suspensionen bzw. zur Sinkgeschwin-
digkeit von Kugeln sind in verschiedenen Quellen zu finden. Nach ODENBACH
[Odb1] berechnet sich die maximal erlaubte PartikelgroRe  fir

sedimentationsstabile Suspensionen aus Gl. (59) wie folgt:

/ 6-k-T (59)
d <Y
Part 7-Ap-g-h

Dieser Ansatz geht davon aus, dass die potentielle Energie des Partikels
Egav=4pgh 7 d® /6 gréRer sein muss als seine thermische Energie kT. Es ist zu
erkennen, dass die Partikelgrofie neben dem Dichteunterschied zwischen Partikel
und Tragerflissigkeit auch von der Temperatur abhangig ist, welcher die ERF
ausgesetzt wird. Bei einer Dichte der Tragerfliissigkeit von 914 kg/m® bei 25°C,
einer Dichte der Partikel von 1162 kg/m> sowie einer angenommenen
Probenhéhe h von 0,1 m ergibt sich eine maximale Partikelgréofie dpat von

0,032 um. In der Praxis liegt die PartikelgrofRe jedoch deutlich Uber diesem Wert.
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Die Sinkgeschwindigkeit im stokesschen Bereich wsiokes fUr einen spharischen
Partikel mit Durchmesser dpart errechnet sich gemafy Gl. (60) [Hap1]. Obwohl auch
die Dichte temperaturabhangig ist, ist zu erkennen, dass bei sinkender

Viskositat n die Sinkgeschwindigkeit zunimmt (Bild 83).

1 Ppartikel ~ PGrundol 2 60
Wstokes = g ” "9-dpat ©0)
100
50 -

=
E 10
= 5
2
2
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é 1 |
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0.1 1 —AA- 20°C
0.05 —-==-60°C
—o-—100°C
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Partikeldurchmesser [um]

Bild 83: Abhangigkeit der Sinkgeschwindigkeit von Partikelgré3e und Temperatur

Bei den in Kanistern oder Probenglasern gelagerten ER-Suspensionen konnte
bereits nach zwei Wochen eine beginnende Sedimentation festgestellt werden.
Aufgrund des guten Redispergiervermogens lie3en sich die unterschiedlich stark
sedimentierten Suspensionen im Labor mit Hilfe von Rutteltischen und
Rotationsmischern jedoch in relativ kurzer Zeit immer wieder vollstandig

homogenisieren.

Nach DORFLER [Drfl] kann die Sedimentationsgeschwindigkeit von
Suspensionen mit Hilfe folgender Methoden experimentell ermittelt werden:

durch Bestimmung der abgesetzten Menge im Gesamtvolumen,

103



Kapitel 5: Charakterisierung weiterer Materialeigenschaften

durch Bestimmung der noch nicht abgesetzten Menge in einem
Teilvolumen,
durch Konzentrationsbestimmung an einer definierten Stelle im

Schlammzylinder.

Zur Bestimmung des Sedimentationsverhaltens wurden die ER-Suspensionen
Rheobay Al 3565 und Rheobay Al 3566 homogenisiert und in verschlieRbare
Probenglaser geflllt. Es erfolgte eine Probenahme bei etwa zwei Drittel des
Fullstandes gemal den in Bild 84 angegebenen Intervallen. Anschlielend wurde
der Partikelgehalt der jeweiligen Proben mittels Gravimetrie bestimmt. Die ERF
wurden dazu mit N-Heptan gespult, filtriert und anschliel3end 30 Minuten bei 80°C
getrocknet. Nach ca. acht Wochen wurde die Probenahme beendet, da sich die

Suspensionen weitgehend entmischt hatten.

Im Ausgangsstadium zeigten die zwei untersuchten Suspensionen bereits unter-
schiedliche Partikelkonzentrationen. Diese unterschiedliche Partikelkonzentration
wird auch durch die unterschiedlichen Basisviskositaten belegt (siehe 5.1, Bild 81).
Wahrend der Partikelgehalt bei Rheobay Al 3566 uber vier Wochen nur einen
moderaten Abfall zeigte, war bei Rheobay Al 3565 bereits nach zwei Wochen ein
drastischer Abfall der Partikelkonzentration zu verzeichnen. Nach ca. acht
Wochen konnte jedoch bei beiden Suspensionen ein deutliche Entmischung

festgestellt werden. Das Sediment hatte sich zudem fest am Boden abgesetzt.

In nachfolgenden Untersuchungen sollte daher in diesem Zusammenhang auch
die Festigkeit des Sediments bestimmt werden, um zukinftig das Sedimentations-
verhalten besser charakterisieren zu konnen. Vorstellbar ist dazu die Messung der

Ruhe- und / oder Walkpenetration, wie sie bei Fetten Anwendung findet.

Aus der Erfahrung der eigenen Untersuchungen erscheint weiterhin die
Anwendung einer Sedimentationswaage nach ODEN [DIN7] geeignet, um die
Sedimentationsgeschwindigkeit zu bestimmen. Dabei wird die Gewichtszunahme
des Sediments am Boden eines Becherglases als Funktion der Zeit mittels einer

Waagschale ermittelt, welche mit einer Elektrowaage verbunden ist [Drf1].

Wahrend den in Bild 84 dargestellten Werten die Sedimentation einer ERF im

Ruhezustand zu Grunde liegt, wird nachfolgend die Sedimentation von
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Rheobay Al 3566 im Tank des Normspaltpriifstandes dargestellt (Bild 85). Uber
einen Zeitraum von 620 Tagen, an welchen sich die ERF im Prifstand befand,
wurden sporadisch Proben gezogen, um den Partikelgehalt der sich im Kreislauf
befindlichen ERF zu ermitteln. Aus der Darstellung geht hervor, dass auch durch
standiges Umpumpen der ERF im System sowie andere konstruktive MaRnahmen

eine Sedimentation im Tank nicht verhindert werden konnte.

Problematisch erscheint in diesem Zusammenhang daher immer noch die
Verwendung dieser Flussigkeiten in Hydraulikanlagen. Auf die Ausfuhrung des
Tanks, die Anordnung von Pumpe und Rucklaufleitung sowie weitere Malinahmen
zur Gewabhrleistung der Durchmischung nach Stillstandszeiten ist daher

besonderes Augenmerk zu legen.
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Bild 84: Partikelgehalt und Sedimentation Bild 85: Sedimentation im Tank des
von ER-Suspensionen im Normspaltprifstandes
Probenglas

5.4  Analytische Charakterisierung
5.4.1 IR-Spektroskopie und begleitende Untersuchungen

ER-Suspensionen

Ein Teil der nachfolgenden bis zu Punkt 5.4.7 beschriebenen Sachverhalte

wurden bereits in [Sdr4] veroffentlicht.

ER-Suspensionen bestehen aus polarisierbaren Feststoffteilchen mit einer
vergleichsweise hohen Dielektrizitatszahl, die in einem Tragermedium mit geringer
elektrischer Leitfahigkeit und niedriger Dielektrizitatszahl dispergiert sind. Typische
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Tragermedien sind beispielsweise leichte Ole, Di-Ether, Paraffine, aromatische
Kohlenwasserstoffe oder Silikondle. Als Feststoffteilchen kommen unter anderem
Metalloxide, Kieselsaure-Anhydride oder Polymere mit in ihnen gelosten

Metallionen zur Anwendung.

Die infrarotspektroskopischen Untersuchungen  wurden auf  einem
Infrarotspektrometer IFS 28 der Firma BROKER durchgefuhrt. Die Analyse der
Produkte Rheobay Al 3565 und Al 3566 hat ergeben, dass es sich bei beiden
Produkten um Suspensionen auf der Basis von Silikondl (Polydimethylsiloxan) mit
Partikeln aus Polyetherurethan handelt. Lithium- bzw. Zinkchlorid konnte
infrarotspektroskopisch nicht nachgewiesen werden.

Von den beiden Produkten Rheobay Al 3565 und Rheobay Al 3566 wurden
weiterhin Proben von PUR-Partikeln entnommen (Bild 86). Die ERF wurden dazu

mit N-Heptan gesplilt, filtriert und anschliel3end 30 min bei 80°C getrocknet.

WIWEB-610 98/Y0191/00001
B3, PU-Partikel auf Filter

x 2500

Bild 86: Polyetherurethanpartikel aus einer ERF

Die infrarotspektroskopische Untersuchung der PUR-Partikel aus den

verschiedenen ER-Suspensionen ergab keine Unterschiede. Das Verhaltnis der
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Intensitaten der Banden bei 1530 cm™ (charakteristisch fiir Urethaneinheit) und
ca. 1100 cm™ (charakteristisch fiir Ethereinheit) unterscheidet sich zwischen den
Proben nicht signifikant (Bild 87):

I 1530 em '/ 1 1100em = 0.1515 fiir Rheobay Al 3565

I 1530 em '/ 1 1100em = 0.1399 fiir Rheobay Al 3566

ATR /a.u.

3500 3000 2500 2000 1500 1000
-1
Wellenzahlen / cm

Bild 87: Infrarotspektren (ATR) des Filterrickstandes der ERF
Rheobay Al 3565 (A) und Rheobay Al 3566 (B) [Sdr4]

Homogene ERF

Uber homogene ERF ist hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und Wirkungsweise
wenig bekannt. Nach [Swz1] bestehen sie aus einer Metallseife, einem
konventionellen Hydraulikél als Basisfllssigkeit und Hydraulikdl-Additiven. Bei der
Metallseife soll es sich um eine komplexe Aluminiumseife auf der Basis von

Umsetzungsaddukten von Olefincarbonsauren mit Aluminiumalkoholaten handeln.

Das Produkt EPS 3301 wurde einer Dialyse unterzogen. Bei dem Dialysat in Hohe
von 91,7 %MA handelt es sich um ein Gemisch aus organischen Sauren und
Estern. Der Dialysertckstand in Hohe von 8,3 %MA besteht aus Polymeren einer

organischen Saure (evil. Methacrylsaure), welche teilweise in Salzform vorliegen.

Das Dialysat wurde nachfolgend einer gaschromatographischen Untersuchung
unterzogen. Hauptbestandteil ist eine eng geschnittene, naphthenbasische

Mineraldlfraktion. Der Siedebereich dieser Mineraldlfraktion entspricht etwa dem
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des Grunddles eines Hydraulikdles mit NATO-Code H-540. Bei H-540 handelt es
sich um ein Hydraulikdl HLP, welches zwischen den ISO-Viskositatsklassen
ISO VG 32 und 46 liegt.

Der Dialyseruckstand wurde einer REM-EDX-Untersuchung unterzogen. Neben
den Elementen Kohlenstoff und Sauerstoff, aus welchen sich das Polymer
zusammensetzt, wurde noch Aluminium gefunden. Mdglicherweise ist der Einsatz
eines mehrwertigen Kations (Al) flr die elektrorheologischen Eigenschaften

verantwortlich.

Bedingt durch ihren Aufbau treten bei homogenen ERF die fur ER-Suspensionen
typischen Probleme wie Elektrophorese, Agglomeration und Sedimentation nicht

auf.

5.4.2 Atomabsorptionsspektroskopie

Die Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) ist eine gebrauchliche Methode zur
quantitativen Analyse vieler Elemente in meist wassrigen Losungen. Die aus den
unter 5.1 beschriebenen Untersuchungen stammenden Filter mit Ablagerungen
von PUR-Partikeln wurden mittels AAS in der Luft-Acetylen-Flamme auf den
Gehalt an Zink bzw. Lithium untersucht. Dazu wurde die Ablagerung einschliellich
Filter mit HNO3 aufgeschlossen, aliquotiert und anschlieRend nach DIN 38406-08
[DIN3] die Gehalte an Zn und Li bestimmt (Tabelle 13). Somit konnten die fur den
elektrorheologischen  Effekt von ER-Suspensionen wichtigen Elemente

nachgewiesen werden.

Tabelle 13: Analyse von Filtraten auf Zink und Lithium

Produkt Einwaage Ermitteltes | Messwert der | Anteil Li

Polyurethanpartikel | Element Ablagerung bzw. Zn

[a] [mg/Filter] [mg/kg]
Rheobay Al 3565 0,2566 Lithium 0,055 214
Rheobay Al 3566 0,3132 Zink 0,125 399
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5.4.3 Thermische Analyse zur Bestimmung der Glasubergangstemperatur von

Polyetherurethanpartikeln

Zur Bestimmung der Glasubergangstemperatur Tg wurden die Polyetherurethan-
partikel der beiden Produkte Rheobay Al 3565 und Rheobay Al 3566 einer thermi-
schen Analyse mittels dynamischer Differenzkalorimetrie auf einem DSC Q1000
der Firma TA Instruments entsprechend DIN 53765 [DIN4] unterzogen.

Rheobay Al 3565 Tg=-19,7°C

Rheobay Al 3566 Tg =-20,6°C

Die Partikel

Glasubergangstemperatur nicht signifikant.

in den beiden Produkten unterscheiden sich hinsichtlich der

5.4.4 Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Filterrickstande von zwei untersuchten ER-Suspensionen wurden weiterhin

einer Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) unterzogen.

Mit der durchgefuhrten Untersuchung mittels RFA sind alle chemischen Elemente
ab Ordnungszahl 11 im Periodensystem (= Natrium) nachweisbar. Die Elemente
Lithium, Kohlenstoff und Sauerstoff sind mit dieser Analysemethode also nicht
nachweisbar. Es ist daher mit diesem Verfahren nur eine grobe Quantifizierung

maglich.

Die mittels RFA quantifizierten Elemente und deren angenaherte Konzentrationen
in den Filterrickstanden der untersuchten elektrorheologischen Flussigkeiten sind
in Tabelle 14 aufgefuhrt. Es konnten keine weiteren Elemente nachgewiesen
werden. Elemente, die rechnerisch eine Konzentration unterhalb von 20 ppm

(=0.002 %) aufweisen, werden nicht aufgeflhrt (n.n. = nicht nachweisbar).

Tabelle 14: Elemente und deren angenéherte Konzentrationen in Filterriickstanden von ERF

Silizium Phosphor | Schwefel Chlor Zink
Rheobay Al 3565 ~01% ~0.003% | ~0.003% | ~0.06% |~ 0.003 %
Rheobay Al 3566 ~0.5% n.n n.n. ~0.02% | ~0.02%
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5.4.5 Spektroskopie im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich

Die UV/VIS-Spektroskopie ist eine Spektroskopie, die elektromagnetische Wellen
des ultravioletten (UV) und sichtbaren (VIS) Lichts nutzt. Die Spektren der Filter-
rickstande aus Rheobay Al 3565 und Rheobay Al 3566 zeigen lediglich einen
Unterschied hinsichtlich der Absorptionsintensitat, nicht jedoch hinsichtlich der
Wellenlange des absorbierten Lichts (Bild 88). Da keine Signalverschiebungen
auftreten, konnen Unterschiede hinsichtlich elektrischer Eigenschaften der Partikel

anhand der UV/VIS-Spektren nicht nachgewiesen werden.

Extinktion / a.u.

U]

T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800
Wellenlange / hm

Bild 88: Spektren des Filterriickstandes der ERF Rheobay
Al 3565 (A) und Rheobay Al 3566 (B) [Sdr4]

5.4.6 Bisheriger Wissensstand zur Polarisierung von ER-Suspensionen

Wie unter 2.5 erwahnt, enthalten die untersuchten ER-Suspensionen Lithium-
bzw. Zinkchlorid. Nach der Vernetzung der Polyurethanmatrix liegen diese Salze
in Form einer Festkorperlosung (Solid Solution) vor. Dabei wird das vergleichs-
weise kleine Li*- bzw. Zn?*-lon durch freie Elektronenpaare, die sich an den
Sauerstoffatomen der Polyethylenoxidgruppen befinden, koordinativ gebunden.
Nach BLOODWORTH [Blo1, Blo2] werden entsprechende Polyethylenoxid-
komponenten bzw. Polyethylenglykolether als Ausgangsstoffe fur die Poly-
urethanherstellung eingesetzt. Mit Hilfe von Diisocyanaten erfolgt die Vernetzung.
Bild 89 =zeigt die beispielhafte Darstellung eines trimethylopropanbasierten

Polyetherurethans, das mit Phenyldiisocyanat vernetzt ist. Die fur die koordinativ
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2

gebundenen Li" - bzw. Zn " -lonen zur Verfligung stehenden Sauerstoffatome

sind mit Pfeilen markiert.

Dabei nehmen die Menge an zugesetztem Diisocyanat bzw. die Kettenlange der
Polyethylenglykolether entscheidenden Einfluss auf die Struktur bzw.
Eigenschaften der gebildeten Polyurethanmatrix. Vor allem der Vernetzungsgrad,
der das Volumen von Hohlrdumen im Polyurethannetzwerk (freies Volumen)
bestimmt, beeinflusst die sich ableitenden elektrorheologischen Eigenschaften.
Wahrend die Polyether (= Polyethylenglykol)-Komponenten fur die Losung und
Bindung der Ladungstrager (= Li* bzw. Zn2+) bzw. insbesondere bei niedrigen
Vernetzungsgraden und damit einer niedrigen Glasubergangstemperatur fur die
Polarisierbarkeit und die lonenmobilitat bzw. Leitfahigkeit verantwortlich sind, flihrt
die zunehmende Vernetzung von Polyurethaneinheiten zu einer zunehmenden

strukturellen Integritat bzw. Temperaturstabilitat der ERF.

R—O{CHZ—CHZ—O}CHZ—CHZ—OH + OCN-R-NCO —»

Polyethylenglykolether Diisocyanat
W
TN
CHoO-CH,-CH,-O1-C—N
FCH,-CH;-BF
7
TN
CHaCH,—[—CH;O £ CH,~CHy-0-C—N
W
O H

CHZE_)JECHZ—CHQ—@EIE(l.l‘,—IlI

Bild 89: Beispielhafte Darstellung eines trimethylopropanbasierten Polyetherurethans, das
mit Phenyldiisocyanat vernetzt ist [Sdr4]
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Die Einsatztemperatur fur eine ERF bzw. die Temperatur, bei der gulnstige
elektrorheologische Eigenschaften zu erwarten sind, kann durch die gewahite
Zusammensetzung der Ausgangskomponenten fir die Polyurethanvernetzung
gesteuert werden. Wahrend eine Zugabe von vergleichsweise wenig
Diisocyanatkomponenten zur Ausbildung eines vergleichsweise losen Netzwerkes
mit grollen Hohlrdumen bzw. freiem Volumen fuhrt, bewirkt die Zugabe eines
hohen Anteils von Diisocyanat die Bildung eines dichten Netzwerks mit kleinen
Hohlraumen. Soll der ER-Effekt bereits bei vergleichsweise tiefen Temperaturen
einsetzen, so sind die Bedingungen eines grofien freien Volumens fur die

Polarisierung im elektrischen Feld zu bevorzugen (vgl. unten).

Neben dieser Steuerung der elektrorheologischen Eigenschaften aufgrund der
Zusammensetzung des Polyurethanmaterials weist der Einfluss einer

Temperaturerhbhung vergleichbare Zusammenhange auf.

Eine Zusammensetzung des Polymermaterials, die grof3e Hohlrdume ermdoglicht,
erlaubt eine weitrdumige Delokalisation der Li*- bzw. Zn**-lonen im koordinativen
Verband mit den Sauerstoffatomen der Polyethereinheiten. Dies entspricht einer
guten Polarisierbarkeit. Eine VergroRerung des freien Volumens des
Polymernetzwerks aufgrund einer Temperaturerhbhung fuhrt aufgrund des

gleichen Phanomens zu einer verbesserten Polarisierbarkeit.

Grundsatzlich erméglicht eine vergleichsweise hohe Konzentration von Li'-
bzw. Zn**-lonen eine starkere Polarisierung. Die Gegenwart von sehr vielen Li*-
bzw. Zn**-lonen fiihrt jedoch nicht zu einer unbegrenzt ansteigenden
Polarisierbarkeit. Vielmehr wird eine Sattigung der Polarisierbarkeit erreicht,
wahrend die lonenleitfahigkeit stetig zunimmt. Phanomenologisch betrachtet
kénnen damit nicht mehr alle Li*- bzw. Zn**-lonen im Rahmen ihrer koordinativen
Bindung polarisiert werden. Der Uberschuss an Li*- bzw. Zn?**-lonen wird durch
das Anlegen eines elektrischen Feldes aus einer eventuell vorliegenden
koordinativen Bindung entfernt und wandert im Polymernetzwerk, was eine

lonenleitfahigkeit bewirkt.

Eine Temperaturerhohung Uber ein bestimmtes Mal} hinaus bewirkt ebenfalls eine
zunehmende lonenleitfahigkeit auf Kosten der Polarisierbarkeit, was eine

Verschlechterung des ER-Effektes nach sich zieht.

112



Kapitel 5: Charakterisierung weiterer Materialeigenschaften

In diesem Zusammenhang ist davon auszugehen, dass die Vergrofderung des
freien Volumens in Form einer zunehmenden Entkndauelung der Polymerstruktur
aufgrund der Temperaturerhhung ebenfalls zu einer bevorzugten Entfernung des
koordinativ gebundenen Li*- bzw. Zn**-lons fiihrt und bei Anlegen des elektrischen

Feldes zur lonenleitfahigkeit beitragt.

Unterstutzt werden diese Annahmen durch den temperaturabhangigen Verlauf der
Scherspannung und der Leitfahigkeit von ER-Fluiden. Die Leitfahigkeit steigt erst
nach Erreichen der maximalen Schubspannung bei zunehmender
Temperaturerhhung an. Damit sind der Verbesserung der elektrorheologischen

Eigenschaften von ERF durch eine Temperaturerhohung Grenzen gesetzt.

Die Koordination der Li*- bzw. Zn**-lonen in den Polymerhohlrdumen und die darin
mogliche Polarisierbarkeit erlauben es, eine ERF zu gewinnen, welche ohne die
Hilfeleistung einer polaren Flussigkeit wie Wasser auskommt, wie es bei den

ersten ER-Suspensionen auf Basis von Kieselgelen der Fall war.

5.4.7 Interpretation der Ergebnisse aus der analytischen Charakterisierung

Die Behauptung [Blo1, Blo2], dass die Einsatztemperatur einer ER-Suspension
durch die Polyetherurethanmatrix bzw. deren Vernetzungsgrad gesteuert wird,

kann anhand der erhaltenen Daten nicht nachvollzogen werden.

Die Steuerung des Vernetzungsgrades anhand einer unterschiedlichen
Konzentration an Diisocyanat musste sich im IR-Spektrum anhand
unterschiedlicher Intensitdten der charakteristischen Banden (Urethan-
Bande / Etherbande) nachweisen lassen. Es konnen jedoch keine
unterschiedlichen Bandenverhaltnisse (vgl. 5.4.1) fur die untersuchten Proben

gefunden werden.

Das Ergebnis wird durch die Bestimmung der Glasibergangstemperatur
untermauert (vgl. 5.4.3). Auch hier ist kein signifikanter Unterschied hinsichtlich
des Vernetzungsgrades zwischen den untersuchten Proben feststellbar. Die
unterschiedlichen Einsatztemperaturen kdnnen damit nicht auf die Eigenschaften
des Polymernetzwerks der Polyetherurethanmatrix zurickgefihrt werden, da

diese in beiden Fallen identisch ist.
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Entscheidenden Einfluss muss aus diesem Grund das fur die Polarisierung

verantwortliche Kation (Li*, Zn**) nehmen.

Als theoretisches Modell der unterschiedlichen Polarisierbarkeit der Komplexe ist
das ,Konzept der harten und weichen Lewis-Sduren und Basen (HSAB)“
heranzuziehen. Demnach bilden weiche Sauren® stabilere Komplexe mit weichen

Basen®.

Da im vorliegenden Fall jeweils die gleiche Base flir die Komplexbildung vorliegt
(Sauerstoff im Polyether ist als harte Base anzusehen) ergeben sich die
Unterschiede aufgrund der Eigenschaften der Kationen. Zn** ist als weiches
Kation anzusehen (vergleichsweise hoher lonenradius: 0.74 A, keine
abgeschlossene Edelgaskonfiguration der Valenzelektronen, sondern freie
Valenzelektronen (10 duBere d-Elektronen)). Li* ist als hartes Kation anzusehen
(vergleichsweise niedriger lonenradius: 0.68 A, abgeschlossene

Edelgaskonfiguration der Valenzelektronen, keine freien Valenzelektronen).

Der Zink-Komplex ist somit weniger stabil als der Lithium-Komplex. Die Stabilitat
dieses Komplexes sollte fur das grundsatzliche Eintreten eines ER-Effektes
verantwortlich sein. Erst durch die Koordination an die feste Matrix des
Polyetherurethans kann die Wechselwirkung mit einem angelegten elektrischen

Feld eine Orientierung und damit eine gerichtete Polarisation erfahren.

Einen gravierenden Einfluss auf die elektrorheologischen Eigenschaften sollte die
lonengrolRe in Bezug auf eine mdgliche Delokalisation nehmen. Je kleiner das
Kation, umso besser kann eine Delokalisation erfolgen und umso besser sollte die

Polarisierung sein.

Diese Effekte sind als Grinde dafir anzusehen, dass die lithiumhaltige ER-
Suspension bereits bei niedrigeren Temperaturen einen vergleichbar hohen ER-
Effekt zeigt. Die Zunahme des ER-Effektes mit zunehmender Temperatur ist nach

wie vor auf die Eigenschaften der Polymermatrix zurickzuflihren. Unterschiede

2 HSAB-Prinzip: Principle of Hard and Soft Acids and Bases nach Pearson 1963

® Lewissaure: Elektronenakzeptor; weich: grofiere raumliche Ausdehnung des Kations, d.h.
gréRerer lonenradius, weniger starke Bindung der Elektronen, leichter polarisierbar als harte
Sauren

* Lewisbase: Elektronendonator
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hinsichtlich elektronischer Eigenschaften kdonnen anhand der UV/VIS-Spektren

nicht nachgewiesen werden, da keine Signalverschiebungen auftreten.

Bild 90 zeigt schematisch die Vorgange in einem Polyurethanpartikel, welche bei
Einfluss eines elektrischen Feldes zur Polarisierung desselben fuhren. Im Partikel
weisen die Polyurethanmolekule auf molekularer Ebene eine Spaghettistruktur
auf. Die Vernetzung der Polyethereinheiten erfolgt dabei Uber die
Urethanbindungen. In den Polymerhohlrdumen der Struktur sind die Li'-
bzw. Zn**-lonen angeordnet. Diese bilden bei entsprechenden Temperaturen
koordinative Bindungen mit den freien Elektronenpaaren der Sauerstoffatome der
Polyethylenoxidgruppen (siehe auch Bild 89). Wird nun ein elektrisches Feld
angelegt, erfolgt dadurch die Auslenkung des Li*- bzw. Zn?**-lons. Damit wird ein
Dipolmoment induziert, welches die Ausrichtung der Partikel im elektrischen Feld

zur Folge hat.

—
[-CH,-O-CH,-CH3:0-], -
—
~0.1 nm

Polyetherkette

Vernetzung als
Urethan
@ Metallkation (Zn?*, Li*)

Bild 90: Modell der Vorgénge bei der Polarisation von Polyurethanpartikeln im elektrischen
Feld [Sdr4]
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5.5 Vertraglichkeit mit anderen Stoffen

Gemal} den Herstellerangaben orientiert sich die Elastomervertraglichkeit gegen-
uber Bayer Rheobay Produkten am Grunddl Baysilone. Verwendete Dichtungs-
materialien muissen demzufolge gegenuber Silikondlen quellbestandig sein.
Gleiches gilt auch fiur Kunststoffe, welche fur Isolierungszwecke eingesetzt

werden.

Elastomervertraglichkeit und Dichtungsverhalten wurden bereits von WOLFF-
JESSE [Wol1] umfangreich untersucht. An insgesamt funf Werkstoffen wurden in
Anlehnung an DIN 53521 [DIN5], welche zwischenzeitlich durch DIN ISO 1817
[DING] ersetzt wurde, Quellversuche durchgefihrt. Dabei wurden Durchmesser-,
Massen-, Volumen- und Langenanderung ermittelt. NBR-Werkstoffe zeigten
hinsichtlich dieser Kennwerte ein unbefriedigendes Verhalten. Ein gutes Verhalten
zeigten die untersuchten FKM-, PTFE- und PUR-Werkstoffe, wobei sich bei den
beiden letztgenannten vergleichsweise geringe Volumen- und Massenanderungen
feststellen lielen [Wol1]. Eigene Untersuchungen zur Elastomervertraglichkeit

wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrt.

ERF auf Basis von Silikondlen sind generell miteinander mischbar. Wie bereits
unter 3.2.2 gezeigt, kann sich dabei jedoch die Viskositats-Temperatur-
Abhangigkeit andern. Hydraulikanlagen, in welchen silikondlbasische ERF
eingesetzt werden, kdénnen flr Reinigungszwecke mit reinem Silikondl gespdult
werden. Unvertraglichkeit besteht jedoch zwischen silikondlbasischen ERF und
einem demulgierenden Mineraldl mit NATO-Code H-540. Durch das in H-540
enthaltene Zinkdithiophosphat kommt es zu Ausfallungen bei der Mischung beider
Produkte.

5.6 Beobachtungen aus dem Gebrauch von ERF

Die Alterungsstabilitat von ERF wurde von WOLFF-JESSE im Dauerversuch
untersucht. Dabei zeigte sich kein signifikanter Einfluss der Versuchsdauer auf die
erreichbare Druckdifferenz. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Stromaufnahme
mit der Belastungsdauer ansteigt. Chemische Untersuchungen haben ergeben,
dass sich in der ERF Uber die Einsatzdauer geringe Spuren von Metallionen

angereichert hatten. Aullerdem hatte sich der Wassergehalt in der FlUssigkeit
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durch Kondenswasserbildung aus der Umgebungsluft erhdht [Wol1]. Eigene
Untersuchungen zur Alterungsstabilitat wurden nicht durchgefthrt. Weiterfihrend
sollen an dieser Stelle jedoch eigene Beobachtungen aus dem Gebrauch von ERF

dargelegt werden.

Bedingt durch die hohen Schergeschwindigkeiten im ER-Spalt, aber auch durch
den Einsatz einer Innenzahnradpumpe als Fordermittel sind die Partikel in der
ERF einer hohen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt. Bei Wartungsarbei-
ten wurde unter diesem Gesichtpunkt im Tank enthaltenes Sediment entnommen.
Zunachst zeigte sich, dass es zwischen den Partikeln zu Agglomeration
gekommen war. Bei weiterer Betrachtung wurden grofiere Partikel gefunden,
welche durch mechanische Beanspruchung aufgebrochen waren (Bild 91). Diese
Partikel sind innen hohl und kdnnen im zerbrochenen Zustand kleinere Partikel
aufsammeln (Bild 92). Da die Partikel im Verfahren der Suspensionspolymerisa-
tion gewonnen werden, wird vermutet, dass die grolReren Partikel wahrend der
Herstellung nicht vollstandig ausgehartet waren und im nicht zerbrochenen

Zustand noch flussiges Urethan oder andere flussige Ausgangsstoffe der ERF-

Herstellung enthielten.

IWEB-610 - 03/30268/00001

B9, Partikel in ERF, Pr.06/410/058 ——— B11, Partikel i E;F, I; .06/410/058

Fl\tratavo‘me1204.06‘ Fr\\terﬁ.x350 Filtrat VEOIT[I 162I.TJ4‘06‘ F\\rterB.x'ISO

Bild 91: Aufgebrochener Partikel in einem Bild 92: Zerbrochene Partikel in einem
Agglomerat aus sedimentierten Agglomerat aus sedimentierten
Partikeln Partikeln

An einigen Dornelektroden fiel nach deren Verwendung zunachst eine ablosbare
Verschmutzung sowie Verfarbung der Oberflache im Bereich des homogenen
Spaltes auf. Bei naherer Betrachtung waren in einem Fall zusatzlich punktformig

ausgebildete Schaden an der Oberflache erkennbar. Der Einsatz dieser Elektrode
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war insofern auffallig, dass es bei Beaufschlagung mit einem elektrischen Feld
sehr oft zu elektrischen Spannungsdurchschlagen kam. Bei Betrachtung des
Schadensbildes im Rasterelektronenmikroskop wurde deutlich, dass die in
Stromungsrichtung festgestellten, punktformigen Schaden auf Kavitation zurtck zu
fuhren sind (Bild 93). Unter Kavitation ist die dynamische Bildung und Implosion
von Hohlrdumen in Flussigkeiten durch Druckschwankungen zu verstehen. Sie tritt
vor allem bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten auf. Tritt Kavitation an der
Oberflache fester Korper auf, wird das Material an der Oberflache durch die hohen
mechanischen Beanspruchungen zunachst deformiert. Spater brechen aus der
Oberflache grollere Partikel aus, was auch als Kavitationsfra® bezeichnet wird.
Madglicherweise wurde das Auftreten von Kavitation im Betrieb von der Hoch-
spannungsquelle durch die Anzeige von elektrischen Spannungsdurchschlagen
detektiert. Hauptsachlich wurden derartige Spannungsdurchschlage bisher
metallischen Verschmutzungen oder Lufteinschlissen in der ERF zugeschrieben.
Neben den Bearbeitungsspuren ist in Bild 93 noch angelagertes Fremdmaterial zu
sehen, welches auf eine nach der Verwendung aufgetragene Konservierungs-

schicht zuriick zu fuhren ist.

Bei der Verfarbung der Oberflache im Bereich des homogen Spaltes handelt es
sich um eine Schadigung durch elektrochemische Reaktionen. Aus der Oberflache
wurden grof¥flachig kleine Metallteilchen heraus geldst (Bild 94). Aufgrund der an
der Dornelektrode angelegten Steuerspannung werden aus der Oberflache der
Elektrode Metallionen abgeschieden. Bei dem verwendeten Elektrodenwerkstoff
handelt es sich um einen weitgehend rost- und saurebestandigen Stahl mit der
Werkstoff-Nummer 1.4305, Werkstoffbezeichnung X8CrNiS18-9. Die Zusammen-

setzung dieses Werkstoffes wird in Tabelle 15 angegeben.

Der Einfluss des Elektrodenwerkstoffes auf die Druckdifferenz und die Strom-
aufnahme wurde bereits von WOLFF-JESSE untersucht [Wol1]. Fur den Vergleich
wurden ein unlegierter Baustahl, ein nichtrostender Chrom-Nickel-Stahl,
Aluminium und Messing als Werkstoffe ausgewahlt. Dabei schnitt die Werkstoff-
paarung Edelstahl — Edelstahl durchgehend positiv ab. Eine Betrachtung,
inwieweit die Werkstoffauswahl eine elektrochemische Reaktion beglnstigt, wurde
jedoch von WOLFF-JESSE nicht durchgefihrt. Die von WOLFF-JESSE uber die
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Einsatzdauer festgestellte Anreicherung der ERF mit Metallionen ist moglicher-

weise jedoch auf elektrochemische Reaktionen zurlck zu fuhren.

erbeitungsricﬂﬁng o

Fremdmaterial #0 ¢

Bild 93: Dornelektrode mit Kavitations- Bild 94: Dornelektrode mit groR3flachiger
schéaden in Stromungsrichtung Schédigung aufgrund elektro-
chemischer Reaktionen

Tabelle 15: Werkstoffzusammensetzung von X8CrNiS18-9, Werkstoff-Nr. 1.4305
Element C Si Mn P S Cr Ni

Gehalt[%]| <0,1 | <1 | <2 | <0045 |[0,15-0,35| 17-19 | 8-10

Die Werkstoffzusammensetzung und insbesondere der Anteil der jeweiligen
Legierungselemente haben einen entscheidenden Einfluss auf mogliche elektro-
chemische Reaktionen. Um elektrochemische Reaktionen zu minimieren, ist bei
der zukunftigen Werkstoffauswahl der Gehalt an Legierungselementen in der
Wirksumme zusammen zu fassen und zu bewerten. Die Wirksumme W nach
DIN 81249-1 [DIN12] ist das Mal} fur die aus der Legierungszusammensetzung zu
erwartende Bestandigkeit nichtrostender Stahle sowie mit Chrom und Molybdan
legierter Nickel-Basislegierungen gegen Loch- und Spaltkorrosion. Je grof3er der
Wert der Wirksumme ist, desto hoher ist die Bestandigkeit gegen Loch- und
Spaltkorrosion. Sie wird fur austenitische Stahle sowie fur Nickel-Basislegierungen
aus den Massenanteilen von Chrom, Molybdan und Stickstoff entsprechend
Gl. (61) berechnet [DIN12].

W =%Cr +3,3-%Mo+30-%N (61)
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Bei der abldsbaren Verschmutzung auf der Elektrodenoberflache handelte es sich
um schwarz verfarbte Polyurethanpartikel. Bei der EDX-Analyse dieser Partikel
wurden Verunreinigungen durch Eisen, Silizium, Schwefel und Chrom gefunden.
Die Ursachen fur diese Verunreinigung ist noch nicht vollstandig geklart, sie ist

aber vermutlich auch auf die erfolgte elektrochemische Reaktion zurick zu fuhren.

Ein abrasiver Verschleild durch die in der ERF enthaltenen Partikel konnte in den

eigenen Untersuchungen nicht festgestellt werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

DER ERGEBNISSE
Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der ERF hatten meist die Entwicklung einer
technischen Applikation zum Schwerpunkt oder haben sich speziell mit einer
einzelnen Methode befasst. Die in dieser Arbeit aufgefuhrten Methoden zur
Charakterisierung von ER-Suspensionen wurden ausgewahlt, damit diese Arbeit
bei einer spateren Normung von ER-Suspensionen als Grundlage zur Ermittlung

von Kennwerten dienen kann.

Das Verhalten der Viskositat als Funktion der Temperatur unter Einfluss der
angelegten Feldstarke wurde bisher lediglich fur homogene ERF von SCHWARZ
[Swz1] und fir MRF von ZSCHUNKE [Zsk1] untersucht. In der vorliegenden Arbeit
sind elektrorheologische Suspensionen einer derartigen Betrachtung unterworfen
worden. Dabei wurde festgestellt, dass die Viskositat bei angelegtem elektrischen
Feld zunachst mit der Temperatur ansteigt, wogegen die Viskositat ohne
angelegtes elektrisches Feld in Analogie zu konventionellen Olen mit steigender
Temperatur abfallt. Bei ER-Suspensionen, welche Lithiumchlorid enthalten, oder
einer entsprechenden Mischung wurde weiterhin festgestellt, dass bei
Uberschreitung einer spezifischen Temperatur die Viskositat wieder abfallt. Fir
jede ER-Suspension konnte in Abhangigkeit von Temperatur und Feldstarke eine
maximale  Viskositat gemessen  werden. Das  Temperaturverhalten
elektrorheologischer Suspensionen wird dabei hauptsachlich durch die in der
Formulierung enthaltenen Salze bestimmt. Wahrend ER-Suspensionen, welche
Lithiumchlorid enthalten, ihre optimale Einsatztemperatur bereits bei
Temperaturen zwischen 40°C und 60°C erreichen, liegt der optimale
Temperatureinsatzbereich fur ER-Suspensionen, die Zinkchlorid enthalten,
oberhalb von 80°C. Ungeachtet dessen erreichen beide Arten bei gleicher
Feldstarke auch etwa gleiche Viskositaten. Bei einer Mischung zweier
unterschiedlich formulierter ER-Suspensionen kam es zu einer Verschiebung im
Viskositats-Temperatur-Verhalten und zu einer geringfligigen Erhéhung der

dynamischen Viskositat.
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Bei den unter Kapitel 4 beschriebenen Messungen im FlieRkanal wurde
festgestellt, dass bei der dynamischen Aufnahme von Fliel3kurven die Dynamik
des Gesamtsystems erfasst wird. Die Ergebnisse sind daher von Zeiteffekten
beeinflusst, weshalb sich bei dieser Messmethode keine stationaren Verhaltnisse
einstellen. Daher erfolgte im weiteren Verlauf die Aufnahme der FlieBkurven durch
quasistatische Messungen. Dabei wurden die Steuerparameter Volumenstrom und
elektrische Feldstarke konstant gehalten, um die resultierende Druckdifferenz tber
dem ER-Spalt zu ermitteln. Die FlieRkurve wurde aus den Einzelergebnissen

zusammengesetzt.

Bei Verwendung des beschriebenen ER-Ventils ist bei fehlendem elektrischen
Feld eine BAGLEY-Korrektur der Ein- und Auslaufdruckverluste nicht erforderlich.
Die Notwendigkeit einer solchen Korrektur bei Feldstarken E >0 kV/mm kann
allerdings nicht ausgeschlossen werden. Die hohe Stromaufnahme der

verwendeten ERF stand jedoch einer dementsprechenden Betrachtung entgegen.

Bei Verringerung des Querschnitts oder Verlangerung des Drosselspaltes stellen
sich Uber dem ER-Ventil entsprechend den physikalischen Gesetzmaligkeiten
hohere Druckdifferenzen ein. Die Umrechnung der Druckdifferenzen in
Schubspannungen und der Volumenstrome in Schergeschwindigkeiten flhrte
jedoch nicht zu geometrieunabhangigen FlieBkurven. Da es sich bei ER-
Suspensionen um nicht-newtonsche Flussigkeiten handelt, wurde zur Korrektur
der FlieRkurven in Folge das Korrekturverfahren nach WEISSENBERG /
RABINOWITSCH angewandt. Auch diese Korrektur allein fuhrte nicht zu
geometrieunabhangigen FlieBkurven. Darauf hin wurde das Phanomen des
Wandgleitens untersucht. Wahrend in vorangegangenen Untersuchungen stets
Wandhaftung als Vereinfachung angenommen wurde, ist in den eigenen
Untersuchungen festgestellt worden, dass bei der Auswertung von FlieRkurven
auch der Effekt des Wandgleitens zu berlcksichtigen ist. Diese Erkenntnis wird
durch eine aktuelle Verodffentlichung von FILISKO [Fil1], welche erst nach
Abschluss der eigenen Untersuchungen recherchiert wurde, bestatigt. Aus den in
der eigenen Arbeit gewonnenen Erkenntnissen ergibt sich der Schluss, dass
quasistatisch aufgenommene FlielRkurven einer Kombination von Korrekturen zu

unterziehen sind:
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Korrektur der Ein- und Auslaufdruckverluste nach BAGLEY,

Korrektur des unbekannten FlieRverhaltens nach WEISSENBERG /
RABINOWITSCH,

Korrektur des Wandgleitens nach MOONEY.

Die unter Kapitel 3 aufgefuhrten Untersuchungsergebnisse aus Messungen mit
einem Rotationsrheometer sind nicht mit den Ergebnissen der unter Kapitel 4
aufgeflihrten Untersuchungsergebnisse aus Messungen im FlieRkanal vergleich-
bar. Bild 95 zeigt eine Gegenuberstellung der scheinbaren Fliel3kurven. Allein Uber
eine Korrektur nach WEISSENBERG/RABINOWITSCH ist keine Annaherung der
Fliel3kurven zu erreichen. Folgende Grinde kdénnen daflr angegeben werden:

1. Im Gegensatz zum Flie3kanal, wo die ERF zwischen den feststehenden
Elektroden hindurch flie3t, wird die ERF im Rheometer durch eine Relativ-
bewegung der Elektroden geschert.

2. Zur Vermeidung von Elektrophorese erfolgte im Rheometer eine Beauf-
schlagung der ERF mit sinusférmigen Wechselfeldern unterschiedlicher
Feldstarke bei einer Frequenz von 100 Hz. Aus der Literatur ist bekannt,
dass mit fallenden Frequenzen hdhere Schubspannungen erzielt werden
kénnen. Die hochsten Schubspannungswerte werden dagegen bei Gleich-
spannung erzielt [Abu1]. Da im FlieRkanal das Problem der Elektrophorese
nicht relevant ist, konnte dort eine Ansteuerung der ERF mit Gleichspan-
nungsfeldern erfolgen.

3. Da die ERF fir die Messungen im Rheometer mit sinusférmigen Wechsel-
feldern angesteuert wurde, handelt es sich bei der angegebenen Feldstarke
um die maximale Feldstarke. Die effektive Feldstarke liegt um den Faktor
0,707 niedriger.

4. Die Vermessung der ERF mit dem Rheometer erfolgte nur mit einer
Geometrie fir Rotor und Becher. Somit konnte weder das von RECH
[Rch1] beschriebene Differenzenverfahren zur Korrektur von Rand-

einflussen noch eine Betrachtung zum Wandgleiten durchgefuhrt werden.

Ein weiteres Kriterium fur den Einsatz von ER-Suspensionen ist die Strom-
aufnahme bzw. Stromdichte. Grundlegend wird die Stromaufnahme durch die

Zusammensetzung der ER-Suspension bestimmt, ohne dass jedoch in dieser
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Arbeit weiterfuhrende Betrachtungen dazu angestellt worden sind. Es wird jedoch
gezeigt, dass sich ER-Suspensionen hinsichtlich ihrer Stromaufnahme unterschei-
den. Die Stromdichte fallt mit steigender Schergeschwindigkeit, schwillt aber mit
steigender Temperatur an. Die Stromaufnahme ist weiterhin proportional zur
Spaltlange. Zusammen mit der Steuerfeldspannung bestimmt die Stromaufnahme
den Leistungsbedarf der erforderlichen Hochspannungsquelle. Die Vermessung
der fur die FlieBkanaluntersuchungen hauptsachlich verwendeten ER-Suspension
uber einen breiten Bereich der Steuerfeldstarke wurde durch deren hohe Strom-
aufnahme eingeschrankt. Waren bei der Spaltgeometrie mit den Abmessungen
D=40mm, L=100 mm und H=1,0 mm bei 30°C noch Messungen bei einer
Feldstarke von 5 kV/mm moglich, so reichte die Leistung der Hochspannungs-
quelle nicht mehr aus, um bei einer Geometrie mit den Abmessungen D = 30 mm,

L = 300 mm und H = 0,7 mm Uberhaupt ein elektrisches Feld anzulegen.

5000 4+ X X E=0KkV/imm . oo® |
¢ ¢ E=1KV/mm o - -0 men
AA E=2KVmm au i - A
EE E=3KkV/mm oAb - A
@@ E=4KV/mm “ -
— 1000 +-- - - - Normspaltprifstand *‘F’m
£ ——— Rheometer RS80 PR o
§ 500-- XXXX
5 S - X
& = il X
g X
_§ 100 ‘__'__‘____‘:"_'"" S
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Bild 95: Gegenlberstellung von FlieBkurven aus Untersuchungen am Rheometer und am
Normspaltprifstand

Eine elektrophysikalische Charakterisierung von ERF ist mit genormten Verfahren

moglich. Jedoch ist dabei in Betracht zu ziehen, dass die hochempfindlichen
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Messzellen durch ER-Suspensionen verunreinigt werden, was eine aufwandige

Reinigung nach sich zieht.

Das Sedimentationsverhalten von ER-Suspensionen wird wesentlich vom Dichte-
verhaltnis zwischen Grunddl und suspendierten Partikeln bestimmt. Die

Sinkgeschwindigkeit der Partikel steigt mit ihrer GroRe und der Temperatur.

Die durchgefihrten chemischen Analysen dienten zur Klarung der Zusammen-
setzung sowie der ablaufenden Prozesse in der ER-Suspension bei Ansteuerung

mit einem elektrischen Feld und in Abhangigkeit von der Temperatur.
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7 AUsSBLICK
Resultierend aus den Erkenntnissen dieser Arbeit ergibt sich ein weiterer

Forschungsbedarf auf dem Gebiet der ER-Suspensionen.

So besteht zunachst die Notwendigkeit, den Effekt des Wandgleitens mit einem
koaxialen Rotationsrheometer zu untersuchen. Bendtigt werden dazu
verschiedene Geometrien fur Rotor und Becher, welche aufeinander abgestimmt
sein mussen (Bild 96). Mittels Zwei- oder Dreispaltenmethode kann der Einfluss
des Wandgleitens bestimmt und eine diesbezlgliche Korrektur der Fliel3kurven
durchgefuhrt werden [Gil1, Esh1].

Spalt 1T Spalt IIT

Bild 96: Auswahl der Scherspalte bei der Dreispaltenmethode [Esh1]

Weiterhin besteht der Bedarf einer kombinierten Korrektur der FlieRkurven,
unabhangig davon, ob sie mit dem Rheometer oder durch
FlieRkanaluntersuchungen aufgenommen worden sind. Als Hilfsmittel zur
Korrektur von Fliel3kurven beschreibt SCHOPFERER [Spf1] die Auswertesoftware
CAPICALC, welche am Institut fur Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik
der Universitat Karlsruhe entwickelt wurde. Das Programm ermdglicht
verschiedene  Anpassungsfunktionen  sowie  eine Kombination  der
Korrekturverfahren nach BAGLEY, WEISSENBERG/RABINOWITSCH und
MOONEY. CAPICALC arbeitet im Verbund mit RHEOTOOL, einem Programm zur
Berechnung und Darstellung rheologischer Funktionen. Ein Beispiel fur eine
kombinierte Korrektur nach WEISSENBERG/RABINOWITSCH und MOONEY
zeigt Bild 97. Die begonnenen FlieRkanaluntersuchungen sollten dazu unter

Verwendung einer verbesserten ER-Suspension mit verringerter Stromaufnahme
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durch Betrachtungen zu Ein- und Auslaufdruckverlusten unter Feldeinfluss erganzt

werden.
1,00E+06 [ [
| |
==Scheinbare Fliekfunktion
- Mooney-korrigiert
=&—-\Wahre Flielfunktion
g
= Mooney-Korrektur—, _#
l.l
/
./4 Min owitsch/Weienberg-Korrektur
1,00E+05
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Bild 97: Scheinbare, MOONEY- und WEISSENBERG/RABINOWITSCH-korrigierte
FlieRfunktionen einer 62%-igen Mischung (Pural / AK 10°) [Spfi]

Nicht untersucht werden konnte der Einfluss der Oberflachenglite auf das

Wandgleiten. Zwar hat WOLFF-JESSE bei der Analyse des Einflusses der

Oberflachengute auf den ER-Effekt festgestellt, dass Oberflachen mit geringerer

Oberflachenrauhigkeit hohere Druckdifferenzen bewirken [Wol1]. Inwieweit die

Oberflachengute einschliel3lich der festgestellten elektrochemischen Korrosion

jedoch die Wandhaftung beeinflusst, ist ebenfalls noch zu klaren.

Ein weiterer Beitrag zur Klarung des elektrorheologischen Effekts, zu Fragen der
Partikelstruktur, des Temperaturverhaltens und moglicherweise auch zur
Stromaufnahme ist durch Anwendung der NMR-Spektroskopie zu erwarten. Mit
der Kernresonanzspektroskopie (NMR) konnen die magnetischen
Wechselwirkungen zwischen den Atomkernen sowie deren Verhalten bei
Anregung durch auflere magnetische Felder untersucht werden. Vorzugsweise
sind dazu die Polyurethanpartikel von der ER-Suspension zu separieren und im

Festkorper-NMR zu untersuchen.
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Mit Blick auf die hohen Schergeschwindigkeiten, wie sie sich bei den
Fliellkanaluntersuchungen eingestellt haben, sollten bei der Vermessung von ER-
Suspensionen mit einem Rheometer zuklinftig Gerate Anwendung finden, welche
hohere Schergeschwindigkeiten zulassen. In der Literatur wird beispielsweise ein
Dynamic Drop Viscometer beschrieben, welches Schergeschwindigkeiten bis
10.000 s™ ermdglicht [Kec1]. Weiterhin kann das Thermo RheoStress 600 mit der
High Shear Option Schergeschwindigkeiten bis 4500 s™ erreichen [HRS1].

Wesentlich erscheint auch, ein Verfahren entsprechend dem aktuellen Stand der
Technik zu entwickeln, um das Sedimentationsverhalten von ER-Suspensionen
charakterisieren zu koénnen. Weiterhin kénnen aus der Ermittlung der Ruhe-
penetration am Sediment mdoglicherweise Rulckschlisse zum Redispergier-

verhalten gezogen werden.
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