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EINLEITUNG

Fliissigkeiten, deren Viskositat sich in Abhéngigkeit eines dufleren elekirischen Fel-
des spontan und reversibel veréndert, werden als elektrorheologe Fliissigkeiten
(ERF)} bezeichnet [1]. Sie spielen bei der Entwicklung neuer Aktoren wie z. B.
schaltbarer StoRdampfer eine wichtige Rolle. Bislang bekannte ERF bestehen zu-
meist aus einer Trigerfliissigkeit (z. B. Mineral- bzw. Silikondl), in der feine Partikel
(z. B. Silikate, BaTiQ, [2], organische Polymere) dispergiert sind, welche entweder
selbst elektrisch polarisierbar sind oder mit polarisierbaren Adsorbentien versehen
sind [3-5]. Weiterhin sind ERF bekannt, die flissigkristalline Substanzen enthalten
[6]. Bei Anlegen eines elektrischen Feldes arrangieren sich die Partikel durch Di-
polwechselwirkung bzw. aus energetischen Griinden in Ketten langs der Feldlinien,
wodurch sich die Viskositidt des Systems in dazu senkrechter Richtung stark erhé-
hen kann. Alle diese Systeme weisen deutliche Nachteile auf, indem sie z. B. Was-
ser enthalten, welches bei zu erwartenden hoheren Betriebstemperaturen (> 100°C)
aus der Fliissigkeit verloren geht und sich somit der elektrorheologe Eifekt verén-
dert. Weitere Nachteile sind die thermische Instabilitat von Polymeren, das starke
Sedimentationsverhalten z. B. keramischer Partikel, hohe dielektrische Verluste

oder der sehr hohe Preis einiger Systeme wie z. B. bei Flissigkristallen.

ZIELSETZUNG
Die Untersuchungen verfolgten das Ziel, die Forderung nach hoher Polarisierbarkeit
bei minimaler Leitfahigkeit durch mehrlagig beschichtete Partikel gleichzeitig zu er-

fullen. Zur Vermeidung von Sedimentation sollte von einem Pulver mit einer gerin-
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gen Dichte ausgegangen werden, welches mit einer metallischen Schicht umgeben
werden sollte, um die gewiinschte hohe Polarisierbarkeit der Partikel zu ermogli-
chen. Durch eine &uBere elekirisch isolierende Glas- bzw. Keramikschicht auf den

metallisierten Partikeln solite die Leitfahigkeit gering gehalten werden.

EXPERIMENTELLES

Als Basismaterial zur Herstellung neuer elektrorheologer Flussigkeiten durch Mehr-
fachbeschichtung wurden kommerzielle Mikrohohlglaskugeln mit einer Dichte von
0,4 - 0,6 g/cm® ausgewshlt. Diese wurden in mehreren aufeinanderfolgenden
Schritten mit Hilfe eines naRchemischen, auBen stromlosen Verfahrens verkupfert.
Die zur elektrischen Isolation benétigte duBere Schicht wurde mittels Spriihtrocken-
verfahren auf die metallisierten Mikrohohlglaskugeln aufgebracht. Hierzu wurden
Borosilikat- bzw. TiO,-Beschichtungssole iiber das Sol-Gel-Verfahren hergestellt [7],
in welchem die metallisierten Partikel dispergiert werden. Anschlieend wurde diese
Dispersion durch eine Diise in eine heifle Zone (160 °C) gespriht, wobei das L&-
semittel aus der die Partikel umschlieBenden Solschicht verdampft und sich somit
eine Xerogelschicht auf den einzelnen Partikeln bildet. Die so erhaltene Xerogel-
schicht wurde durch eine anschlieRende Temperaturbehandlung bei 500 - 600°C zu
einer Glas- bzw. Keramikschicht verdichtet.

Zur Herstellung einer elektrorheologen Flissigkeit wurden die auf dem zuvor be-
schriebenen Weg erhaltenen mehrfachbeschichteten Mikrohohlglaskugeln in einem
der Dichte der Partikel angepafiten Silikonél dispergiert. Die so erhaltene ERF wur-
den in einer elektrisch polarisierbaren Mikroskopierzelle sowie mit einem Elektror-
heometer (Institut fir ProzeRautomatisierung im Fachbereich Elektrotechnik der

Universitét des Saartandes) untersucht.

ERGEBNIS

Die ausgewdhlten Basispartikel konnten chne Bildung von Agglomeraten verkup-
fert, als auch mit Glas bzw. Keramik beschichtet werden.

In Bild 1 ist eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer zerbrochenen,

verkupferten und mit einem Xerogel beschichteten Mikrohohlglaskugel dargestelit.
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Bild 1: REM-Aufnahme einer zerbrochenen, verkupferten und mit einem Xerogel be-
schichteten Mikrohaohlglaskugel

Man erkennt in Bild 1, daf bei der Metallisierung mit Kupfer Schichtdicken von .ca.
150 nm erreicht werden konnten. Die Schichtdicken der zur elektrischen Isolation
der verkupferten Mikrohohlglaskugeln Gber den Sprithtrockenprozell aufgebrachten
Sol-Gel-Beschichtungsmaterialien, liegen im Bereich zwischen 500 und 800 nm,
nachdem sie thermisch zu einem Glas bzw. einer Keramik verdichtet wurden.

Bild 2 und Bild 3 zeigen in Silikandl dispergierte, verkupferte und mit Glas be-
schichtete Mikrohohlglaskugeln im feldfreien bzw. bei angelegtem Gleichfeld von

80 V/mm in einem Lichtmikroskop mit elektrisch polarisierbarer Zelle.

Bild 3: ERF bei 80 V/mm

Bild 2: ERF im feldfreien Zustand
o . .
Man kann in Bild 3 deutlich mehrere Ketten sehen, die sich durch Ausrichten de

. : - ich
polarisierbaren Partikel im elektrischen Feld gebildet haben. Die dafiir erforderliche
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Feldstarke ist um zwej GroRenordnungen niedriger als bei bekannten technischen
Systemen. Weiter jst hervorzuheben, daR bis hinab in den pA-Bereich auch bej
Feldstarken bis 1 k\V/mm kein Stromflull melbar war. Bei Untersuchungen der Vis-
kositéat einer elektrorheologen Fliissigkeit bestehend aus mehrfachbeschichteten
Mikrohohigtaskugein in Silikonal in Abh&ngigkeit von der elektrischen Feldstarke bej
unterschiedlichen Scherraten konnten bei einem elektrischen Feld von nur
0,8 k\V/mm Viskositétserhﬁhungen um das 10-fache der Grundviskositat im feldfrei-
en Zustand ermittelt werden, Weiterhin wurde bei diesen Messungen festgestellt,
dal die Systeme kurze Schaltzeiten {deutlich < 1 s) aufwiesen. Daher besitzen die
mehrfachbeschichteten Partikel ein hohes Optimierungspotential zur Entwicklung

effizienter, verlustarmer und schnaill schaltender elektrorheologer Flassigkeiten fur
verschiedene Anwendungen.
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