Experimentelle Untersuchung von
ER-Suspensionen im Squeeze-mode

Experimental Investigation of
ER-Suspensions in the Squeeze Mode

Die FlieBeigenschaften elektrorheologischer
Fliissigkeiten (ERFs) sind durch elektrische
Felder steuerbar. Zur Felderzeugung dienen
Elektrodenanordnungen, zwischen denen sich
die ERF befindet und an die eine elektrische
Hochspannung gelegt wird. Bei einer Anderung
des Elektrodenabstands {Squeeze-mode)

tritt eine Quetschstromung auf, wobei die zur
Abstandsanderung notige Normalkraft feld-
starkeabhangig ist. Dieser Beitrag erldutert
den Aufbau eines Squeeze-mode-MeBstandes
fiir Elektrodenabstinde im Bereich weniger
Millimeter und Abstandsanderungen im Sub-
millimeterbereich. AuBerdem wird der experi-
mentell ermittelte EinfluB des Zeitverlaufes der
Steuerfeldstdrke auf die auftretende Normal-
spannung bei einer ER-Suspension beschrieben.

1 Einleitung

Elekirorheologische Fliissigkeiten (ERFs) dndern unter
dem EinfluB elektrischer Felder reversibel und konti-
nuierlich steuerbar ihre FlieBeigenschaften. Dadurch
lassen sie sich in Energiewandlern von Aktoren (ERF-
Aktoren) einsetzen, wie z. B. in Kupplungen, Schwin-
gungsdampfern, Motorlagern und Ventilen in Hydraulik-
systemen. Hierbei werden als Energiesteller zur Feld-
erzeugung Hochspannungsquellen benétigt [5], [7].
Energiewandler in ERF-Aktoren besitzen Elektroden-
anordnungen, zwischen denen sich die ERF befindet
und an welche die elektrische Steuerspannung gelegt
wird. Es sind drei Wirkprinzipien zu unterscheiden: das
Scherungsprinzip (Shear-mode), das Strémungsprinzip
(Flow-mode) und das Quetschprinzip (Squeeze-mode).

Beim Scherungsprinzip bewegen sich die Elektroden
relativ zueinander (Prinzip der Kupplung). Durch ein
elektrisches Feld sind die dabei libertragene Kraft
oder das Moment steuerbar. Beim Strémungsprinzip
flieBt die ERF zwischen zueinander stillstehenden
Elektroden (Prinzip des Ventils). Ein elektrisches Feld
beeinfluBt hier den FlieBwiderstand. SchlieBlich verur-
sacht beim Quetschprinzip eine Abstandsanderung der
parallelen Elektrodenflachen eine Quetschstrémung,
wobei die zur Elektrodenbewegung notwendige Normal-
kraft durch ein elektrisches Feld steuerbar ist [7].

Konventionelle ERFs sind Suspensionen aus einer
Tragerflissigkeit mit geringer elektrischer Leitfahigkeit
(z.B. Siliconole), in die polarisierbare Feststoffteilchen
mit Abmessungen zwischen 1 um und 100um disper-
giert sind [1], [2], [5]. Ein angelegtes elektrisches Feld
flihrt zu einer Polarisierung der suspendierten Teil-
chen, wodurch sie sich ausrichten und mechanisch
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The flow properties of electrorheological fluids
(ERFs) can be controlled via electric fields.

A field can be produced by positioning the ERF
between electrodes and applying a high voltage.
Changing the gap between the electrodes induces
a squeeze flow; the normal force necessary to
effect the gap change depends on the electric
field strength. This paper describes construction
of a squeeze mode fixture for electrode gaps on
the order of a few millimeters, with corresponding
gap changes in the submillimeter range.

In addition, we present experimental measure-
ments showing how the time-dependent electric
field strength influences the resulting normal
stresses in an ER-suspension.

1 Introduction

The flow properties of electrorheological fluids

(ERFs) can be reversibly and continuously controlled
by application of an electric field. They are therefore
useful as energy transfer fluids in actuators such as
clutches, vibration dampers, motor bearings, and
valves in hydraulic systems. These applications require
a high voltage energy source to create the electric
field [5], [7]1. The energy converter consists of elec-
trodes surrounding an ERF such that an electric field
can be applied to the fluid.

Three different ERF actuator working principles can be
distinguished: shear, flow, and squeezing. In the shear
mode, electrodes move relative to one another (as in
a clutch). The force or torque transferred to the fiuid
can be controlled through the electric field. In the flow
mode the ERF flows between fixed electrodes (as in

a valve). In this case, the electric field controls the
flow resistance. In the squeezing mode, squeeze flow
is created by changing the gap distance between the
parallel electrode surfaces. The normal force required
to move the electrodes can be controlled via the
electric field [7].
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Abb. 4:
Normalspannung einer ER-Suspension. Zeitverlauf
a) der relativen Anderung der Spaltweite
mit einer Frequenz von fsq = 1 Hz,
b) der Normalspannung bei Phasenspriingen
bei den Maxima der ERF-Deformation,
¢) der Normalspannung bei Phasenspriingen bei den
Nulldurchgingen der ERF-Deformation
Fig. 4:
Normal stress time response of an ER-suspension.
a) the relative change in the gap distance
with a frequency f,=1Hz;
b} normal stress for a step change in electric ﬂeld strength
at the maximum ERF deformation;
c¢) normal stress for a step change in electric field strength
at the zero crossover of the ERF deformation

feldstérke im Nulldurchgang der ERF-Deformation
erfolgt. Hier bricht die Normalspannung kurzzeitig bis
fast auf den Wert Null zusammen. Im (ibrigen Verlauf
zeigt sich ein zu Abb. 4 b entsprechendes Verhalten.

Im Vergleich zu den beim Shear-mode erreichbaren
Schubspannungswerten sind die im Squeeze-mode
auftretenden Werte der Normalspannung wesentlich
gréBer. Dies verdeutlicht Abb. 5, in der die Abhéngig-
keit der Normalspannung & von der ERF-Deformation
dargestellt ist. Die Messungen erfolgten bei einer
Ansteuerung durch rechteckformige elektrische Steuer-
spannungen, bei denen der Wechsel von positiven zu
negativen Pulsen und umgekehrt gleichzeitig mit den
Nulldurchgéangen der ERF-Deformation stattfindet.
Hier treten bei einer elektrischen Steuerfeldstarke
von 3,5 kV/mm Normalspannungswerte von (iber
100 kPa auf. Die gleiche ER-Suspension (ibertragt
bei dieser Feldstarke im Shear-mode nur eine Schub-
spannung von ca. 3 kPa.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen haben erge-
ben, daB die im Squeeze-mode erreichbare Amplitude
der Normalspannung mit zunehmender Deformations-
amplitude, mit zunehmender Deformationsfrequenz
und mit wachsender Amplitude der angelegten elektri-
schen Steuerfeldstarke groBer wird. AuBerdem wachst
sie mit gréBer werdender Elektrodenflache.

Loading the ER-suspension in the normal direction
results in an elastic response. For relative gap
changes up to ~0.3 %, the normal stress responds
linearly to changes in the ERF deformation (Hookean
region). With increasing electric field strength, the
extent of the Hookean region increases. However,

Bei einer Belastung in Normalrichtung zeigt die unter- at gap distances beyond the Hookean region, the
suchte ER-Suspension ein elastisches Verhalten, wobei  slope of the normal stress curve steadily decreases
bis zu relativen Anderungen der Spaltweite von ca. (compare curves at field strengths of 1 kV/um and

0,3 % ein linearer Zusammenhang zwischen der ERF- 1.5 kV/um).
Deformation und der Normalspannung auftritt (hooke-

scher Bereich). Mit zunehmender Feldstarke wird 5 Conclusions
dieser Bereich groBer. Bei dariiber hinausgehenden
relativen Spaltweitenédnderungen nimmt die Steigung
der Normalspannungskurve immer weiter ab (vgl.
Kurven bei Feldstarken von 1 kV/mm und 1,5 kV/mm).

The data presented demonstrates that the normal
stress time response of ER-suspensions can be
influenced by the amplitude and time-dependence of
the applied electric field. For example, it is possible
to generate the time-dependence of  of a pure
viscouse material. Here the application of a sinusoidal
Die dargestellten Messungen zeigen, daB es durch deformation produces a sinusoidal normal stress
den Amplituden-Zeitverlauf der Steuerspannung mog- with a maximum at the maximum deformation rate.
lich ist, den Zeitverlauf der Normalspannung einer ER-
Suspension gezielt zu beeinflussen. So ist es beispiels-
weise denkbar, durch eine geeignete Steuerspannung
einen Zeitverlauf von zu erzeugen, wie er sich bei
einem Material mit rein viskosem Verhalten ergibt.
Durch eine sinusférmige Deformation entsteht hier ein
sinusformiger Verlauf der Normalspannung mit einem
Maximum bei der groBten Deformationsgeschwindigkeit.

5 SchiuBfolgerung

This work also shows that a pure elastic response,

i. e., sinusoidal deformation in which the sinusoidal

o response exhibits maxima corresponding to the
deformation maxima, cannot be realized. During

the compression phase when the gap between the
electrodes decreases, the ER-suspension behaves like
a pressure spring with nonlinear character. Unlike a
spring, the ER-suspension does not recover after the
Diese Arbeit zeigt aber auch, daB ein rein elastisches electrodes have reached their maximum deformation.
Verhalten, das bei sinusférmiger Deformation durch The force in a spring would decrease as the spring
einen sinusformigen Verlauf von o mit Maxima bei der ~ bounced back and would eventually go to zero as the
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maximalen Deformation gekennzeichnet ist, nicht reali-
siert werden kann. In der Druckphase bei einem sich
verringernden Elektrodenabstand verhalt sich die ER-
Suspension dhnlich einer Druckfeder mit nichtlinearer
Kennlinie. Im Gegensatz zu einer Feder zeigt sie jedoch
nach dem Uberwinden des Scheitelpunktes der Elek-
trodenbewegung keine Entlastungsphase, in der die
Federkraft mit zunehmendem Weg abnimmt und am
Ausgangspunkt der Bewegung wieder zu Null wird.
Statt dessen ordnen sich im Stilistand der Elektroden
die polarisierten Teilchen im elektrischen Feld um,
wobei gleichzeitig die Normalspannung bis auf den
Wert Null absinkt. Danach verhalt sich die ER-Suspen-
sion wie eine Zugfeder mit nichtlinearer Kennlinie. Daher
kann das Verhalten der ER-Suspension am Umkehr-
punkt der Deformationsrichtung durch das Umschalten
einer belasteten Druckfeder auf eine entlastete Zug-
feder und umgekehrt beschrieben werden. Durch die-
ses Verhalten ist es auch im Gegensatz zu einer Feder
nicht moglich, Energie, die in der Druckphase gespei-
chert wurde, in der Zugphase zurlickzugewinnen.
Entsprechend kann auch die in der Zugphase gespei-
cherte Energie nicht zuriickgewonnen werden.

#Rh
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Abb. 5:

Abhingigkeit der Normalspannung
einer ER-Suspension von der relativen
Anderung der Spaltweite

Fig. 5:

Normal stress dependence
on the relative change in the
gap distance

spring assumed its original length. However, in the
ER-suspension when the electrodes are still the
polarized particles remain ordered in the electric
field and the normal stress value relaxes to zero.
Afterwards, the ER-suspension behaves like a tension
spring with nonlinear character. The behavior of the
ER-suspension as the direction of deformation changes
can thus be characterized as going from a loaded
pressure spring to an unloaded tension spring, and
vice versa. Thus, unlike a spring, it is impossible

for energy stored in the compression phase to be
recovered in the tension phase. Correspondingly,
energy stored in the tension phase cannot be

recovered. #Rh
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