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Abb. 1:
Schematische Darstellung
der Versuchsanlage

Fig. 1:
Schematic of the
experimental setup
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Optische Messungen des Geschwindigkeitsprofils
eines ER-Fluids im Flachkanal

Optical Measurements of the Velocity Profile
of an ER-Fluid in a Rectangular Conduit

Schon friiher wurden Moglichkeiten erkannt, die
sich aus der technischen Umsetzung des ER-
Phinomens ergeben, wie z. B. in Kupplungen,
Dampfern, Motorlagern und Hydraulikventilen
[1-5]. Seit der Entdeckung des ER-Effektes von
Winslow 1947 [6], wurden zahireiche Unter-
suchungen durchgefiihrt, um den ER-Effekt zu
verstehen.

In dieser Studie wird das Geschwindigkeitsprofil
eines transparenten ER-Fluids (ERF) im elektri-
schen Feld in einem Flachkanal untersucht. Als
optisches MeBverfahren wird die Laser-Doppler-
Anemometrie benutzt. Die Messungen sollen
AufschluB iiber die lokalen Stromungen des
ER-Fluids unter dem EinfluB des elektrischen
Feldes geben. Der EinfluB der angelegten
Wechselspannung und deren Frequenz bzw.
Gleichspannung auf das FlieBverhalten des
ER-Fluids wurden liberpriift.

1 Versuchsaufbau

1.1 Verwendetes ER-Fluid

In dieser Arbeit wurde ein transparentes ER-Fluid, das
den Autoren unter der Bezeichnung P 1723 von der
Robert Bosch GmbH zur Verfliigung gestellt wurde,
benutzt. Es handelt sich um ein Fluid auf Paraffindl-
basis. Diesem sind ca. 30 Vol% Silicagel (Durchmesser
der Teilchen zwischen 5 und 30 nm) beigemischt.
Ohne FeldeinfluB verhalt sich das ER-Fluid wie eine
Newtonsche Fliissigkeit. Bei 25°C besitzt es eine
Viskositat von 100 mPas.

1.2 Flachkanalstromung

Die Geschwindigkeiten des ER-Fluids wurden mit Hilfe
eines vorwartsstreuenden LDA-Systems bei einer
Temperatur von 25 °C aufgenommen. Die Messungen
wurden in einem Plexiglasflachkanal mit transparenten
Wanden durchgefiihrt. In der unteren Platte bzw. der
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The possibilities for employing the ER phenom-
enon in practical applications have long been
recognized, e. g., in clutches, shock absorbers,
motor bearings and hydraulic valves [1-5]. Since
Winslow discovered the ER effect in 1947 [6],
there have been countless investigations to try to
better understand it.

In this study, the velocity profile of a transparent
ER fluid subjected to an electric field in a
rectangular conduit is measured. Measurements
are obtained optically using laser-Doppler
anemometry (LDA) and provide the local flow
field of the ER-fluid as a function of an applied
electric field. The influence of an applied
alternating current at various frequencies as well
as the influence of direct current on the flow
behavior of the ER-fluid are examined.

1 Experimental Setup

1.1 ER-Fluid

A transparent ERAfluid designated as P 1723 supplied
by Robert Bosch GmbH was used in this investigation.
The fluid consists of paraffin oil as the suspending
liquid filled with approximately 30 volume percent
silica gel with a particle diameter between 5 and

30 nm. The fiuid exhibits Newtonian behavior in the
absence of an electric field. The viscosity at 25 °C is
100 mPas.

1.2 Rectangular Conduit Flow

The velocity of the ER-fluid was measured using a
forward scattering LDA system at a temperature of
25°C. The measurements were conducted in a
Plexiglas rectangular conduit with transparent walls.

In the upper and in the lower plate a 20 cm long slot
was fashioned, in which two 5x30x 200 mm stainless
steel plates, functioning as electrodes, were affixed.

The rectangular conduit had a length of 80 cm, height
of 3 mm, and width of 30 mm. The volumetric flow of
the ER-fluid was controlled by a gear pump and bypass
valve. With this arrangement, the flow rate could be
varied between 0.25 and 100 cm?3/s. Pressure drop
was determined at intervals of 160 mm by fashioning
ports through the top electrode and using a pressure
transducer from Rousemount, with a A-pressure range
from 0 to 5000 Pa. The temperature was measured at
the outlet and was controlled with a heat exchanger.
The experimental setup is shown in Fig. 1 and
additional details are provided in reference {71.
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Abb. 8:
Geschwindigkeitsprofile des
ERF im Gleichspannungsfeld
Fig. 8:

Velocity profile of the ERF
subjected to a direct current
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Abb. 9:
RMS-Profile des ERF im Gleichspannungsfeld

Fig. 9:
RMS profile of the ERF subjected to a direct current
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Ein Vergleich der Abbildungen 3 und 8 zeigt, daB der
mit Gleichspannung gemessene ER-Effekt bei gleicher
Feldstarke groBer ist als der mit Wechselspannung.
Damit setzt sich das mit Wechselspannung gefundene
Phanomen fort: VergroBerung des ER-Effektes mit
sinkender Frequenz (bei gleicher Feldstarke). Dies
lieBe sich durch folgende Uberlegung von Klass und
Martinek [9] erkléren. Der ER-Effekt des ER-Fluids sinkt
mit steigender Feldfrequenz bei konstanter Feldstarke,
da die verflighare Zeit fir Ladungstransport im Polari-
sationsprozeB in eine Richtung pro Halbperiode mit
steigender Frequenz abnimmt. Wenn die Feldfrequenz
gegen Null geht (Gleichspannung), ist beliebig viel Zeit
verfiigbar fiir Ladungstransport, um den vollen
Polarisationszustand zu erreichen. Also wird der
ER-Effekt maximal. Dabei besteht die Vermutung [10],
daB die Auswirkung zwischen Gleich- und Wechsel-
spannung {standige und induzierte Dipole) verschie-
dene Teilchenausrichtung erzeugt und deshalb Ketten
mit unterschiedlicher Mikrostruktur.

Obwohl der mit Gleichspannung gemessene ER-Effekt
groBer ist als der mit Wechselspannung gemessene,
ist die Schwankung der Geschwindigkeit (RMS-Werte)
in der Mitte des Kanals kleiner, vgl. Abb. 4 und 9. Es
wurde friiher im Wechselspannungsfall festgestellt,
daB der Maximalwert der RMS-Profile in Kanalmitte mit
abnehmender Frequenz und mit steigender Spannung
zunimmt. Dies geht mit der Vorstellung einher, daB bei
kleinen Frequenzen bzw. groBen Spannungen dem ER-
Fluid Zeit gelassen wird, die faserartigen Formen auf-
bzw. abzubauen. Dem entgegen wirkt die Scherung,
die eine Relativbewegung (ZerreiBen) verschiedener
JFaserenden” zur Folge héatte. Es treten somit groBe
Geschwindigkeitsanderungen (vgl. Abb. 5) und damit
RMS-Werte auf.

Die RMS-Profile der Gleichspannungsmessungen
passen nicht in dieses Bild. Damit liegt die Vermutung
nahe, daB dem ER-Effekt im Wechselspannungsfeld
und im Gleichspannungsfeld verschiedene Mechanis-
men (verschiedene Strukturen [10]) zugrunde liegen.

Im Gleichspannungsfeld zeigen die RMS-Profile keinen
deutlichen Maximalwert in der Mitte des Kanals wie im
Wechselspannungsfeld. In Abb. 9 sieht man, daB das
RMS-Profil bei einer Gleichspannung von 3,2 kV einen
geringfahig erhohten Wert in der Mitte des Kanals
zeigt. Dieser Unterschied zwischen Wechsel- und
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2.2.2 LDA Measurements in the Rectangular Conduit

Measurements could not be done for direct currents
higher than 3.2 kV because the velocity was no longer
detectable due to a low signal to noise ratio. Figure 8
shows the velocity profile for an ER-fluid subjected to
a direct current. The ER-effect increases significantly
with increasing electric field strength. This is evidenced
by the increasing deviation from the parabolic velocity
profile that is obtained for the ERfluid in the absence
of an electric field. Application of a direct current
causes the fluid to exhibit a yield stress, as evidenced
by the blunted velocity profile.

From Figures 3 and 8, one sees that the ER-effect is
greater when a direct current is applied compared to
an alternating current (at the same field strength). This
is the natural consequence of the earlier finding that,
when the fluid is subjected to an alternating current,
the ER-effect increases with decreasing frequency

(at constant field strength). An explanation for this
finding can be proposed based on ideas of Klass and
Martinek [9]. The ER-effect decreases with increasing
field frequency because the time available for charge
transport during polarization (in one direction per half
cycle) decreases with increasing frequency. For the
case of vanishing frequency (direct current), there is
ample time for charge transport and complete
polarization is obtained. As a result, the ER-effect is
maximized. This reasoning is based on the assumption
[10] that the interaction between the alternating
current and direct current with permanent and induced
dipoles bring out different particle alignements, and
consequently result in inherently different
microstructures.

Although the ER-effect is larger for direct current than
for alternating current, the fluctuation of the velocity
(RMS values) is smaller in the center of the conduit in
the direct current experiment (compare Figures 4
and 9). It was previously found that for an alternating
current the maximum value of the RMS in the conduit
center increases with decreasing frequency or with
increasing field strength. This is consistent with the
hypothesis that at small frequencies or large field
strengths the ERfluid has adequate time for the
formation or breakdown of fiber-like structures. Fiber
formation is countered by the effect of shear, which
leads to relative motion between fiber ends and a
tendency toward breakdown of fiber-like structures.
As a result, large velocity changes are observed (see
Fig. b) with corresponding large RMS values.

The RMS profile of the direct current measurem'ents
does not follow the same trend as that obtained
with alternating current. This further supports the
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Gjeichspénnu

Gleichspannung &8t sich durch folgende Uberlegung
erkldren: Wenn man das vorgestellte Modell der faser-
artigen Struktur [8] betrachtet, findet man im Wechsel-
spannungsfeld einen Auf-/Abbau der faserartigen
Struktur, iiberlagert von einem Abbau durch Scherung.
Sei A eine charakteristische Zeit zum Aufbau der
Struktur, so wiirde, bei konstanter Scherrate, ein
Maximum der Fluktuation (RMS-Werte) durchaus denk-
bar sein fir Af =~ 1 (Resonanzphanomen), wobei f die
Frequenz des elektrischen Feldes bedeutet. GemaB
dieser Uberlegungen sollte fiir das Fluid P 1723 die
charakteristische Zeit A groBer sein als 0,02 s.

Im Gleichspannungsfeld wird der Abbau der faser-
artigen Struktur nur von der Scherung erzeugt. Die
Folge waére eine kleine Schwankung der Geschwindig-
keit. Die Geschwindigkeitsverteilungen unter dem
EinfluB der Gleichspannung (Abb. 10) unterstiitzen
diese Erklérung, denn die Haufigkeitsverteilung der
Geschwindigkeit stimmt gut mit einer Gaussverteilung
iberein. Die Verwendung von Gleichspannung mit
diesem ER-Fluid hat zudem noch den Vorteil, daB die
Stromstarke im Gleichspannungsfeld um mehr als zwei
GréBenordnungen kleiner ist als die Stromstérke im
Wechselspannungsfeld, vgl. Abb. 11. #Rh
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Abb. 10:
Geschwindigkeitsverteilung
des ERF im
Gleichspannungsfeld

Fig. 10:

Velocity distribution
of the ERF subjected
to a direct current

assumption that the ER-eﬁéct arises from a different
mechanism (related to different structures [10])
depending on the type of voltage applied.

In the direct current case there is no clear maximum
RMS value in the center of the conduit, as was the
case for alternating currents. One sees in Figure 9
that the RMS profile for a direct current of 3.2 kV
shows only a slight increase in the RMS value at the
conduit center. The difference in the alternating versus
direct currents can be accounted for by considering
the following: for the proposed model whereby fiber-
like structures are formed [8], an applied alternating
current results in formation and breakdown of fiber-like
structure, accompanied by additional breakdown of
the fibers due to shear. If a characteristic time for
breakdown of the structure is defined as 2, then, at
constant shear rate a maximum in the fluctuations
(i.e., the RMS value) will be obtained when Af =~ 1
(resonance), where fis the frequency of the electric
field. Based on this reasoning, the characteristic

time A for fluid P 1723 is larger than 0.02 s.

When a direct current is applied, breakdown of the
fiberlike structure is solely the result of shearing. As a
result, velocity fluctuations are smaller than in the
case of alternating current. The velocity distribution
for an applied direct current supports this explanation
because the velocity distribution shown in Figure 10 is
very close to Gaussian. Application of a direct current
to this ER-fluid has the added advantage that the
required current is two orders of magnitude lower than
that required for the alternating current case, as seen

in Figure 11. #Rh
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Abb. 11:

Abhéngigkeit des
Stromflusses von der
Spannung in einem

3 mm Flachkanal

Fig. 11:

Dependence of the current
flow on the voltage

in a 3 mm rectangular
conduit
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