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Introduccidn

Introduccion

Los fluidos electrorreolégicos (ER) son mezclas compuestas de particulas polarizables
suspendidas en un fluido dieléctrico, con concentracién volumétrica de particulas entre 20% y
40% . Al aplicar un campo eléctrico intenso a la mezcla, del orden de 1-3 kV/mm, se incrementa
Ia resistencia al flujo y el sistema retorma a su estado inicial al retirar el campo. Especfficamente
&stos presentan un comportamiento reolégico del tipo Bingham, es decir, el material fluye después
de que se excede un esfuerzo critico, llamado esfuerzo de cedencia. El efecto electroreoldgico se
manifiesta como un fenémeno reversible y con tiempo de respuesta del orden de milisegundos
[8,35,69]. Winslow, en el afio de 1949, reporté sus primeros estudios referentes a los fluidos ER
y patentd algunas de las aplicaciones tecnolégicas [83-86], por 1o que en un principio se denominé
efecto de Winslow.

El efecto ER podria aprovecharse en miiltiples aplicaciones tecnolégicas, debido a que
tiene la capacidad de graduacién continua de la viscosidad aparente en funcién del campo
eléctrico. Esto haria posible controlar por ejemplo: el flujo en una vdlvula, el amortiguamiento
en un supresor de vibraciones, el enganche de un embrague o los frenos en un automévil, etc.
{19,42,48]. La potencialidad tecnoléSgica que presentan los fluidos ER no ha sido comercializada
todavia debido principalmente a que el esfuerzo de cedencia, del orden de 1-2 kPa, no es
suficiente para disefiar dispositivos compactos [19], es decir, se requieren dreas grandes para
generar la fuerza necesaria para su aplicacién. Por ejemplo, el tamaiio de un amortiguador ER

para automévil serfa aproximadamente cuatro veces mayor que un amortiguador convencional.
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Otro material con propiedades reolégicas similares a los fluidos ER, son los fluidos
magnetorreolégicos (MR), que manifiestan un incremento en el esfuerzo de cedencia de 10-20
kPa, al aplicar un campo magnético del orden de kOe [11,47,48,67). Sin embargo, el efecto MR
generalmente no es reversible, debido a la remanencia de la magnetizacién en las particulas.

Durante los tiltimos afios uno de los propésitos principales ha sido disefiar fluidos ER que
desarrollen mayor esfuerzo de cedencia. Sin embargo, aiin cuando existen algunas teorias que
describen parcialmente el efecto ER, para suspensiones con baja concentracién de particulas
[1,23,25,37,52,54,67], no se ha podido desarrollar una teoria general que explique la cinética de
formacién de la estructura, el tiempo de respuesta y las propiedades reolégicas. Parte del problema
se debe a la complejidad del fenémeno, ya que se trata de un problema de muchos cuerpos y
ademds se encuentran fuera de equilibrio.

Una de las propiedades mds importantes para la aplicacién tecnolégica de los fluidos ER
es su velocidad de respuesta. Sin embargo, existe todavia controversia en la literatura con respecto
al tiempo de respuesta y su dependencia con respecto a las propiedades de la mezcla, tales como
la viscosidad, polarizabilidad de las particulas y la intensidad del campo eléctrico.

El objetivo de esta tesis es contribuir a la comprensiéon del efecro electrorreoldgico
aporrando algunos resultados tedricos y experimentales, referentes a la estrucrura de los fluidos
ER y al riempo de respuesta de los mismos. Para ello la presente se divide en cinco capftulos;
primeramente se presenta una revisién del estado del arte de los fluidos ER. En el segundo
capitulo se describe en detalle el disefio del equipo experimental y l1a metodologia del andlisis de
los resultados. En el tercero se presenta un modelo tedrico que predice la estructura observada
experimentalmente. En los capitulos cuarto y quinto se presentan los resultados experimentales
del efecto ER correspondientes, respectivamente, al estado dindmico estacionario, es decir, la
medicién del esfuerzo de cedencia, y al estado dindmico transitorio con el que se evalda el tiempo
de respuesta. Finalmente, se presentan algunas conclusiones con respecto al efecto ER y el tiempo
de respuesta en varias mezclas, como funcién de la viscosidad, la permitividad, la velocidad de

corte y la intensidad del campo eléctrico.
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CAPITULO 1

Estado del Arte de los Fluidos Electrorreolégicos (ER)

En el afio de 1949 Winslow reporté que ciertas sustancias compuestas de particulas
polarizables suspendidas en un fluido dieléctrico modifican sus propiedades reolégicas al aplicar
un campo eléctrico intenso, del orden de kV/mm [84]. El fenémeno se conoce como efecto
electroreoldgico (ER) o de Winslow. La principal caracterfstica es el incremento revertible de la
viscosidad aparente, siendo de uno a dos ordenes de magnitud. El origen del efecto ER se atribuye
a la formacién de cadenas de particulas orientadas en la direccién del campo eléctrico, las cuales
oponen resistencia al flujo al aplicar un esfuerzo de corte. Para ayudar a la comprensién del efecto
ER, en este capitulo se presentan algunos conceptos fundamentales de reologfa, una revisién de
las propiedades de los fluidos ER partiendo de la microestructura, propiedades reolégicas, las

principales teorias del efecto ER, composicién de materiales y aplicaciones tecnolégicas.

iyt b B O s B e+ Ll




Capitulo 1

1.1 El concepto de 1a reclogfia
La reologfa es la ciencia que estudia las propiedades de deformacién y de flujo de la

materia [6,18,24]. Dentro de ella se define un liquido como aquel material cuya forma cambia
continuamente, o fluye, al aplicar una fuerza, en contraste con un solido rigido ideal. El esfuerzo
en un fluido es proporcional a la fuerza aplicada por unidad de drea (o =F/A ). La fuerza 8F que
actia sobre un elemento de drea 8A puede descomponerse en un componente normal y otro

tangencial al drea, definiendo el esfuerzo normal o,y un esfuerzo de corte o, como:

" da (1D

En general, el esfuerzo es un tensor, con los componentes o,, , 0,, Y 9,,, donde el primer
fndice se refiere a la orientacién de la superficie y el segundo a la direccién de la fuerza, como

lo ilustra la Fig. 1.1. De este forma, o, , o,, Y o, son los esfuerzos normales y o,,, o, y o,, los

esfuerzos de corte, siendo o,=o0,,, o,=0, y o,=0,.

Fig. 1.1 Componentes del esfuerzo en las superficies

de un el de vol
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Fig. 1.2. Deformacién de un el de fluido.

Al aplicar un esfuerzo a un fluido, éste se deforma de manera irreversible. La deformacién
es funcién del esfuerzo de corte y de la velocidad de corte, definida esta dltima como el gradiente
de velocidades entre dos superficies y=duw/dy, ver Fig. 1.2. Los fluidos se clasifican de acuerdo
con la relacién de esfuerzo de corte y velocidad de corte. De manera general, la viscosidad se
define como la pendiente de la curva de esfuerzo de corte como funcién de Ia velocidad de corte

( Fig. 1.3),

do .. (1.2)

donde n se conoce como viscosidad dindmica o absoluta y es una medida de la friccién interna.
La unidad de medida en el sistema MKS para la viscosidad es el Pascal-segundo (Pa-s) y en el cgs
el poise, 1 Pa-s= 10 Poise. La viscosidad aparente se define como el cociente entre el esfuerzo
de corte y la velocidad de corte, como se muestra en la linea punteada de la Fig. 1.3.
En un fluido Newtoniano, el esfuerzo de corte es proporcional a la velocidad de corte
a-nvy. (1.3

en este caso la viscosidad aparente es igual a la viscosidad dindmica. Cuando la viscosidad
dindmica decrece con la velocidad de corte se dice que se trata de un fluido seudopldstico, cuando

ocurre lo contrario se trata de un fluido dilatante. En general la viscosidad también es funcién de
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la tcmperatura y de la presién. En los rluidos Newtonianos ésta decrece al aumentar la
temperatura, aproximadamente en una relacién de Arrhenius y es poco sensible a la presién. El
comportamiento de un liquido Newtoniano a temperatura y presiéon constante se caracteriza por:
1) El Jdnico esfuerzo resultante es el de corte y los normales son ceros;

2) La viscosidad es independiente de la velocidad de corte y del tiempo;

3) El flujo cesa al quitar la fuerza.

Un liquido que no cumple con estos atributos se dice que es un fluido no Newtoniano,
donde frecuentemente la viscosidad es funcién de la velocidad de corte, como ocurre en los fluidos
dilatantes y los seudopldsticos. Otro tipo de fluido no Newtoniano es el fluido de Bingham, ¢l cual
fluyen después de que se excede un esfuerzo critico, llamado esfuerzo de cedencia o,. Esto implica

que a velocidad de corte cero la viscosidad es infinita. La ecuacién que describe un fluido de
Bingham se expresa como:

-0, -M, Y ---(1.4)

donde o, es el esfuerzo de cedencia y n, se conoce como viscosidad pldstica.

En materiales tales como emulsiones, dispersiones y soluciones poliméricas se observa un
comportamiento del tipo seudopldstico. En suspensiones y soluciones diluidas no se presenta un
esfuerzo de cedencia, es decir, el material fluye al esfuerzo minimo. Sistemas mas concentrados

-tales como geles, grasas lubricantes y pastas- presentan comportamiento de Bingham.

Fig. 1.3 Clasificacién de los fluidos.
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1.2 Definicidn y propiedades de los Nuidos ER

Los fluidos ER son mezclas compuestas de particulas polarizable -con tamaiio de particula
de orden de micras- suspendidas en un medio aislante (0 fluido base). Dependiendo de la
intensidad del campo eléctrico, la mezcla puede fluir como agua, como miel e incluso solidificar
como gelatina [35). El fenémeno se manifiesta como un incremento en el esfuerzo de cedencia
proporcional al campo eléctrico. Entre las principales caracteristicas se encuentran: alineacién de
particulas en la direccién de campo eléctrico, fenémeno reversible, comportamiento reolégico del

tipo Bingham, dependencia cuadrdtica del esfuerzo de cedencia con el campo eléctrico y tiempo
de respuesta del orden de milisegundos (8,33,42].

1.2.1 Microestructura

Observaciones en microscopio muestran que en un fluido ER las particulas estdn dispersas
y se mueven independientemente, al aplicar el campo eléctrico éstas se alinean en la direccion del
campo formando cadenas de particulas, como se muestra en la Fig. 1.4.

+ ]
o O A O = K8
o O O.0 I
o O o (@) OOOO ¢ i E ‘28
Ooo C5 099 07 3 é §
O
0o® go o” 6° % Q09
o ° Oo i~ OO oo fo) b %)3 ¢
— —] C = 7
E=0 E»O
Fig.1.4. Ali i de par las en un fluido ER.

Para determinar la estructura de las cadenas Tao [75] propone un modelo donde el medio
se compone de particulas esféricas polarizables que se encuentran suspendidas en un fluido

dieléctrico y considera el caso estdtico, es decir, sin esfuerzo de cornte. Al aplicar el campo
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eléctrico, la interaccién de los momentos dipolares de las particulas da lugar a la formacién
cadenas orientadas en la direccién del campo y la interaccién entre cadenas conforma una
estructura ordenada. Tao calcula la energia de interaccién de varias estructuras y sus resultados
se muestran en la tabla 1.1 . Como puede apreciarse, la estructura mds estable es la tetragonal
centrada en el cuerpo (bct). Los vectores que define la estructura bet son: a,=v6R k, a,=V6R ¥

y a3=2R z, donde R es el radio de la particula, como se muestra en la figura 1.5.

Tabla 1.1. Energia de interaccidn en diferentes celdas unitanias.
Estructura U (unidades de p*/a’e)
ber -0.381268
fce -0.3702402
hep -0.3700289
cadenas separadas -0.300514
ctibica simple -0.261799

Fig. 1.5. Celda unitaria de la estructura bct.

La confirmacidén experimental [15] de la formacién de la estructura bct se obtuvo mediante
el andlisis de difraccién de Fraunhoffer. Para ello se emplearon particulas de vidrio, con un
didmetro de 40um, dispersas en aceite de silicén. Se encontré que inmediatamente después de
aplicar el campo, no habiendo una velocidad de corte, se forman cadenas, después de algunos

minutos las cadenas se agrupa en columnas gruesas, teniendo una estructura cristalina cuya celda

unitaria es la bct.
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Para analizar el crecimiento de las columnas [33] se efectiia un experimento similar -con
particulas mds pequefas, del orden de nanémetro- haciendo incidir la luz en la direccién
perpendicular a las columnas. Sin campo, la luz es difusa y abarca un radio grande, pero al aplicar
el campo eléctrico disminuye la dispersién. La interpretacién cualitativa que se la da a este hecho
es que al aplicar el campo eléctrico inicia l1a formacién de cadenas, permitiendo el paso de la luz
con menos obsticulos. Conforme las cadenas se agrupan para formar columnas la dispersion
disminuye, y con el tiempo se hace mis brillante, debido a que se abren espacios permitiendo el

paso de la luz.

1.2.2 Comportamiento reolégico

El comportamiento de un fluido ER sin campo eléctrico es como de un fluido Newtoniano.
Cuando se aplica un campo eléctrico la formacién de cadenas de particulas incrementa la
resistencia al flujo, dando como resultado un esfuerzo de cedencia diferente de cero. Marshall [52]}
deduce empiricamente que un fluido ER tiene un comportamiento reolégico del tipo Bingham,
partiendo de que existen dos fuerzas predominantes en el efecto ER, la fuerza de atraccién dipolar
y la fuerza viscosa, las cuales determinan la magnitud del efecto ER.

Considera que la fuerza de interaccién entre dos dipolos es igual a
2
F’- leeoe, (aB E) ...(1.5)

donde a es radio de la particula €4 y €, son 1a permitividad dieléctrica del vacio y del fluido base,
respectivamente, E el campo eléctrico y p la polarizacién relativa que se expresa como:

€ - €
p - -—‘-’-—T’ i (1.6)
€p T <€,
siendo ¢, la permitividad dieléctrica relativa de la particula. Ademds, que l1a fuerza viscosa que

9
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experimenta la particula en el medio dispersante esta dada por,

F,- Gna”{nf (LD

donde w, es la viscosidad del fluido base. Una medida de estas dos fuerzas las define como el
mimero de Mason (Mn):

n v

e, BB 19

F
An - — .
F’

Se considera que el movimiento Browniano por agitacién térmica no tiene una contribucién
importante al comportamiento macroscopico del efecto ER, ya que el tamaiio de las partfculas (del
orden de micras) es grande en comparacién con las moléculas del fluido base.

o
Ea
n~daldy’

v
Fig. 1.6. C. i reoléSgico de un fluido ER.

P 8!

10



Capitulo 1

Al suponer un comportamiento del tipo Bingham, Marshall encuentra que el esfucrzo de
corte estd dado por [52]):

0-0,-M% - 0,( 1 - AMn ) . (1.9)

donde A es una constante numérica aproximadamente igual a 1 y el esfuerzo de cedencia (o) estd

dado por
a, - e, €, & (@apE)’ ...(1.10)

siendo & la fraccién volumétrica de particulas.

De esta manera, al aplicar el campo eléctrico y cuando o <o,, el material se comporta
como un sélido, es decir, a velocidad de corte (¥) cero experimentan un deslizamiento eldstico en
esta region [8). A bajas velocidades de corte se ha observado experimentalmente un
comportamiento reolégico no lineal y en algunos casos se ha reportado una éspecie de histéresis,
como se muestra en la figura 1.6 mediante la linea punteada. Asimismo, la viscosidad disminuye
a muy altas velocidades de corte, del orden de /000 s/, hecho que fue predicho tedricamente por
Halsey {34].

Se ha propuesto {45,34]) que el origen del esfuerzo de cedencia se debe a que se requiere
de una fuerza minima necesaria para romper las cadenas de particulas y que existe un dngulo
critico entre particulas para el cual se mantienen unidas, éste se puede calcular a partir de la
energfa de interaccién entre dos dipolos [38]:

w. . P P2 - 3GPYGR) D

12 J— — 3
le = le

siendo P, y P, los momentos dipolares de las particulas 1 y 2 localizadas en las posiciones X, y X;,

11
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respectivamente, y fi un vector unitario definido como:

x, -

.. (1.12)

~
” =

IS

Ix, - x|

como se indica en la figura 1.7. Al aplicar un campo eléctrico uniforme, ambos dipolos estin

orientados en la direccién del campo, entonces,

v . P2 (1 - 3cos?O) ee(1.13)

12
rJ

donde r es la separacién entre los dipolos y 8 es el dngulo formado por & y P.

Al igualar a cero la ecuacién 1.11 se obtiene 8, = 84.7 °. Es decir, la interaccién dipolo-
dipolo puede ser atractiva o repulsiva, dependiendo de la orientacién de éstos. Existe un dngulo
critico (0,), para el cual la interaccién es repulsiva 8> 6,. Por lo tanto, en una cadena formada
por dipolos, cuando su inclinacién respecto al campo eléctrico es mayor que 6,, la estructura se

desintegra debido a que la fuerza dipolar se torna repulsiva.

Fig. 1.7. Posicidn relativa de dos dipolos.

R
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1.3 Modelos del efecto ER
Hasta el momento no existe una teoria general que explique el efecto ER, debido a que el

modelar una concentracion alta de particulas polarizables bajo un campo eléctrico o en condiciones
de flujo es un problema complejo de reologfa. Sin embargo, existen algunas teorias que explican
parcialmente el efecto ER para bajas concentraciones de partfculas. En todas ellas existe un
consenso general en que el primer paso es la polarizacién bajo la influencia de un campo eléctrico.
Esto induce una interaccién atractiva entre las particulas formando cimulos (o cadenas) que
sometidas a un campo de esfuerzos que da como resultado el efecto ER.

La primer teoria del efecto ER la postulé Winslow quien demostré que la formacién de
cadenas al aplicar un campo eléctrico es una consecuencia directa de 1a atraccién entre partfculas.
Cuando las particulas -cuya permitividad dieléctrica difiere de la del liquido- se someten a un
campo eléctrico, se polarizan dando lugar a la distorsién del campo eléctrico local. El efecto de
un campo eléctrico no uniforme sobre particulas polares, con carga neta igual a cero, da como
resultado una fuerza mecdnica, provocando la formacién de cadenas de partfculas entre electrodos.
Las particulas se mantienen unidas por fuerzas electrostiticas y son capaces de evitar el flujo.
Cuando éstas se someten a un esfuerzo de corte, mayor que el esfuerzo de cedencia, se establece
un equilibrio entre formacién y rompimiento de cadenas. Cuando se retira el campo eléctrico las
particulas retornan a una distribucién aleatoria, permitiendo el flujo.

A pesar de que el modelo de Winslow cualitativamente es correcto, existen varios aspectos
que no estdn incluidos en el modelo, tales como la complejidad de la geometria de las part{culas
y de la estructura de las cadenas. Por lo que han surgido varios modelos complementarios, que
se describen a continuacién.

Los experimentos indican que algunas mezclas sélo manifiestan efecto ER cuando estd
presente una pequeiia cantidad de agua o algtn aditivo polar. Para explicar el papel del agua en
el efecto ER Stangroom [71] propone que el agua actia como un puente entre particulas (Fig. 1.8)
por un proceso de electroosmosis. Se sugiere que el requerimiento minimo para que se produzca
el efecto ER es la presencia de un liquido hidrofébico y particulas porosas hidrofilicas, de manera
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que el agua presente en el compuesto sea absorbida por las particulas. Ademds, se supone que
existen iones méviles dentro de los poros de las particulas. Asf{, al aplicar el campo eléctrico los
iones son atrafdos por el electrodo de carga opuesta llevando consigo el agua y formando una
pelicula entre las particulas. Al aplicar un esfuerzo, las particulas se mantiene unidas por la
pelicula de agua que se deforma debido a la tensién superficial. Al quitar el campo eléctrico se
despolarizan y el agua retorna a los poros.

En muchos sistemas, por ejemplo los que contienen silice, se ha visto que el efecto ER
decrece al evaporarse el agua. Aunque es posible la existencia de este mecanismo, no es obvio que
al quitar el campo eléctrico se rompa el enlace y el agua retome hacia cada partfcula. Ademds,
algunos sistemas libres de agua presentan efecto ER, tales como: particulas semiconductoras y

alumino silicatos anhidros, 1o que sugiere que no es necesaria el agua para que se manifieste el

efecto ER.

a) nosmal b) bajo tensidm
Fig. 1.8, Modelo do Stangroom: pueates de agua entre particulas.

Una de las teorfas mds importantes del efecto ER desarrollada por Mason [13,14,26,55-57])
considera suspensiones con una fraccién volumétrica < 0.02, sometidas a la influencia simultinea
del campo eléctrico y del esfuerzo de corte. Se predice un pequefio incremento en la viscosidad
intrinseca de una suspensién debido al alineamiento de particulas en la direccién del campo. La
magnitud de 1a viscosidad de la suspensién se obtiene como la suma de esfuerzos; los debidos al
medio suspendido y los originados por el efecto del campo eléctrico en las particulas. Se encuentra
que la razén entre la viscosidad de la suspensién sin campo y la correspondiente al aplicar el
campo se expresa como el cociente de la fuerza viscosa y la fuerza de polarizacién, denominado
ﬁﬁmcm de Mason, ecuacidén 1.8.
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Posteriormente, Adriani y Gast {1] presentan un modelo del efecto ER en sistemas con alta
concentracién de particulas. Consideran que la interaccién dipolar provoca la aglomeracién de las
particulas en una suspensién anisotrépica, caracterizada por una distribucién de probabilidad. A
partir de una perturbacién en la distribucién de particulas originada por un flujo oscilatorio de aita
frecuencia y baja amplitud, ellos calculan el modulo eldstico y la viscosidad dindmica en funcién
de la concentracién y la intensidad del campo eléctrico. Encuentran que tanto el modulo eldstico
como la viscosidad dindmica se incrementan con la concentracién del particulas. Sin embargo, la
viscosidad dindmica es independiente del campo eléctrico. Este modelo estd limitado a un flujo

oscilatorio de alta frecuencia, donde s6lo se consideran la interaccién entre dos dipolos, es decir,
no considera interacciones miiltiples.

1.4 Compaosicién y materiales

Un fluido ER se compone principalmente de particulas polarizables suspendidas en un
liquido dieléctrico (fluido base). Son miiltiples las formulaciones que presentan el efecto ER y la
caracteristica comitin entre ellas es que inducen una polarizacién dentro o en la interfase de las
particulas que da origen al efecto ER, siendo consecuencia de las propiedades fisicas y quimicas

de los componentes. En la tabla 1.2 se muestran algunas de las formulaciones, considerando los
elementos mds representativos.

1.4.1 Fluido Base

En teorfa se predice el efecto ER para un sistema bifdsico donde hay una diferencia
sustancial en permitividades. Normalmente la fase liquida es el componente de baja permitividad.
En este caso es deseable una baja conductividad eléctrica para evitar un excesivo consumo de
potencia, recordando que se requieren campos mayores a 1 kV/mm. Entre otras caracterfsticas
deseables del medio dispersante se encuentran: baja viscosidad, hidrofébicos, alto punto de
ebullicién, bajo punto de congelamiento y alta rigidez dieléctrica.
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En general, en las formulaciones se emplean casi cualquier tipo de aceites lubricantes o
grasas como fase dispersante y éstas en combinacién con la partfcula juega un papel importante
para hacer efectiva la polarizacién. Los fluidos base tradicionalmente empileados son aceite de
transformador, aceite de silicon, aceite mineral de tipo nafténico y parafinico, etc., caracterizados
por una baja permitividad relativa (2-2.5) y alta resistividad eléctrica (10'>-10** Q-cm).

1.4.2 Partfculas y aditivos

Existe una gran diversidad de particulas empleadas en la composicién de los fluidos ER.
Estas pueden ser aislantes tales como gel de silice, arcillas, almidén, alumina y alumino silicatos.
La mayorfa de estos sistemnas se activan con agua u otros fluidos polares como glicerina y alcohol
{61,72,85). También la adicién de surfactantes o de sales activan el efecto ER [40,64]. El factor
comuin en estos sistemas es la conduccién iénica, como lo es en los polielectrolftos, polianfolitos
o medios porosos que soportan la adicién de medios acuosos u otros liquidos conductores. Son
numerosos los estudios que reportan la necesidad de agua para activar el efecto ER. La cantidad
requerida para optimizar el efecto ER es del 5-10% en peso. El exceso de agua provoca un
decaimiento en el esfuerzo de corte precedido por el incremento en la conduccién eléctrica. Por
otro lado, debido a la viscosidad y al flujo de corriente eléctrica, la mezcla tiende a calentarse.
Esto trae consigo que el agua se evapore y consecuentemente disminuye el efecto ER y la
reproductibilidad de sus propiedades. Esto limita la temperatura de operacidn de los fluidos ER.
La presencia de aditivos polares es aiin objeto de polémica, ya que algunos autores la consideran
como indispensable para que se manifieste el efecto ER. La teoria de los puentes de agua predice
que el agua tiene un papel especifico en el efecto ER [71].

Para evitar el uso de aditivos polares se han usado desde particulas semiconductoras (Si,
Ge), hasta partfculas conductoras como Al, Fe, Ag, Na, K, Mg, Zn, etc., recubiertas de una
pelicula aislante para reducir la corriente eléctrica e inducir la polarizacién en la interfase. Otra
forma de limitar la corriente podria ser por medio de la frecuencia del campo eléctrico, de modo

que el tiempo de relajacién dieléctrica sea menor que la frecuencia del campo, sin embargo el
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intervalo de frecuencia puede estar limitado por el tiempo de respuesta del fluido ER, como se
discutird en los capftulos 4 y 5. Se ha manifestado el efecto ER en otro tipo de sistemas tales como
con titanato de calcio, titanato de bario y algunos tipos de polvos de materiales piezoeléctricos,
en los que no se reporta la presencia de aditivos idnicos [61]. Para éste tipo de particulas se ailade
comiinmente un surfactante para reducir la sedimentacién y conservar homogénea la mezcla. La
funcién de surfactante es la de estabilizar la suspensién mediante un agente quimico, como por
ejemplo un detergente, que actiia como un puente entre la particula y el fluido base (o medio
dispersante), aumentando la tensién superficial.

Se ha propuesto que la conductividad eléctrica de las particulas tiene un papel especifico
en el efecto ER. Se piensa que los materiales de conductividad eléctrica muy baja (menor a 10°*
S-m™) no pueden dar una polarizacién efectiva debido a que el flujo tiende a rotar las particulas
y que la movilidad de las cargas es tan baja que no puede haber pol;riucién. Probablemente una
alternativa sean los polimeros semiconductores [8], ademds que se evitaria el uso de aditivos
polares y la sedimentacién de las particulas al ser estos normalmente de menor densidad. En
particular se propone el uso de dos clases de polimeros: las poli-(aceno-quinona) [69]) ¥y la
polianilina [53]. La conductividad de estos polimeros se puede controlar mediante la eleccién del
aceno en el caso de las poliacenoquinonas y por el tratamiento con una solucién buffer para
generar la forma de emeraldina en la polianilina para reducir la fraccién de residuos Acidos.

Existen otros pardmetros que afectan la respuesta electroreolégica, tales como: el tamaiio,
forma y concentracién de particulas que se discutirdn a continuacién.

1.4.3 Forma de las partfculas

Gast y Zukoski [25] establecen que particulas anisotrSpicas tienden a alinearse mas
ficilmente. En la prictica, las particulas usadas presentan una forma irregular, donde no existe
una orientacién hidrodindmica dominante. Sin embargo, se encuentra poca informacién en la
literatura que permita una discusién profunda en este aspecto.
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Parsticula
R

Fluido
w——

Tabla. 1.2. Elementos representativos de formulaciones de fluidos ER

Aditivo

Gel do silice

G 1 bi Lo

Surfactante

nieal PPy

-

de fe tor. dibutil
sebacato, di-2-cthyl-bexyl
mlipato.

1 P de
sodio, naftenato de
plomo, naftenato de
sodio, borax
Jixiratosmetdlicospo
lioxialkileoo
denivado del cleato
de sorbitol.

Agua,glicerin
a, dietilen
glicol mono-
etil eter

Ref.

8s)

Aceites mineral ,
kerosina.

-Diestoarsto de Al,
triestearato de Al,
estearato de Li,
ricinoleato de Li
Jfenil-alfa-aaftil
amina, cloruro de
lauril piridinio.
Sxido de estaio.

{86)

-Aceite de silicén

-Polisiloxanos coa
grupos funcionales
Hidroxi-,acetoxi-,
amino- y alkoxi-.

- Hidrocarburos 1fquid

Pol
-P

parafinas, olefinas,
aromdticos

contenicmio grupos
nitrégeno e
hidroxilo.

291

-Alumino silicatos
(superficie
AUSi=0.15-0.8).

-Todos los fluidos
anteriores. aceite de
silicon, isododecano.

-Polisiloxanos con
grupos funcionales
Hidroxi-.acetoxi-
,amino- y alkoxi-
sesquilato de
sorbitan.
tetraddecilamina. 2-
heptadecenil-4, 4
(SH)-oxazol
dimetanol.

30}

-Zeolitas conteniendo
cation metdlico.

-Todos los anteriores.
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-Aceite hidrailico, -Agus, 73]
parnfina liqud ite de -— NaCl, forma
silicén, dibutil sebacato, midia,LiCl.al
&cido oleico, cohol, KCI,
ortoclorotohieno. cloruro de
aAmonio  aceta
to de sadio.
-Particulas metdlicas/ alcaciones Todos los fludos Incorporaciéa de -— (64}
(i.e. Al, ZN, Fe, W, silice, Pd,Cu- anteriores(i.e. aceite deo esferas de vidrio o
Ni, bronce, acero, monsl, «ac), Si, silicon, aceite parafinico) gas atrapado ea
Ge o liquidos ( agua con cubiertas aislantes
sales.fcido sulfirico, HCI, o écido
-céuco) con una cubierta aislante
(pobi nylon, el de
nitrilo, epoxies), cerfmicas.arenas,
cemento, hule teflén vidrio,etc.
-Mm (l e. Al, Cr, Ti, Sn), -Percloroetileno y 1 -Surfs —_ {51}
G.o. b de éster.aceite de silicén, poliméricos.
lisulft de Libd . Ge), ésteres aliffticos,
cristales dicroicos de varias plnnnﬁcnnlu nhf‘nco-.
8 ias (i.e. pl « circul ). jos ar Aticos
fluorocarbonados.
-Fibras de grafito -Keroseno, beaceno, — — (s9]
aceite dieléctrico
Acid gini resi de Cloruro de riflourovinilo, -Monooleato y -Agus 69}
i bio i lcohol xilono, bifenilpoliclorado, sesqiolato do
polivinilico , sorbitol, manitol, p-clorotolueno,tolieno sorbitan .
monos.c.ndol. fluorolube, Aroclor,
tetreacloruro de carbono,
cloroformo, nitrobenceno,
clorobenceno.
-Alcoholes polihilricos, vinil, -Todos los anteriores -Todos los -Agua,
olefinas, copolfmeros de écido anteriores metales (70}
acrilico, metil acrilato, metil ionicos,
metacrilato, dcido maleico, iones
nnhldndo m‘lonco. N- orgdnicos.

inil b
‘Cldo metacrilico, dialil eter.

-Sulemn.l de porfirinas y
poli( i ),b

-ll’qundos aromiticos

n.sel do Scluff polnm‘ncn.

PYSPaY farmi 1, - 1

Yy

P

1 aceite

parafinico clorinado.

&4
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1.4.4 Tamailo y concentracién de particulas

La concentracién de particulas constituye uno de las pardametros mas importantes que
afectan el efecto ER. En la teoria de Mason se predice el comportamiento ER para suspensiones
diluidas de particulas esféricas. Esta teoria debiera extenderse para concentraciones altas donde
se tome en consideracién la interaccién de muchos cuerpos, dado que en la prictica se emplean
concentraciones muy altas. La concentracién volumétrica de particulas en el intervalo de
0.1=$20.4 es la Sptima para que la suspensién tenga una fluidez adecuada sin campo y un
incremento considerable del esfuerzo de corte al aplicar el campo [B].

La mayorfa de las particulas empleadas en los fluidos ER son en forma de polvos finos.
El didmetro de particula estd en el intervalo de 0.04-100 um. Para particulas mayores la respuesta
electroreoldgica puede ser muy lenta y poco itil para aplicaciones prdcticas. El lfmite inferior se
establece debido a que la obtencién de particulas mds pequenas es dificil, sin embargo, debe de
existir un limite inferior debido 2 que el movimiento Browniano tiende a competir con la fuerzas
que inducen el efecto ER. Una teoria reciente [1] predice que sélo cuando las fuerzas térmicas
dominan sobre las de polarizacién existe una influencia del tamaiio de particula. Por lo tanto, en

fluidos donde dominan las fuerzas de polarizacién no afecta el tamaifio de particula.

1.5 Aplicaciones tecnoldgicas

Gran parte del interés surgido en la iltima década hacia los fluidos ER se debe a las
aplicaciones tecnolégicas potenciales que representan. Una de las propiedades de los fluidos ER
que ha generado el mayor interés es la rdpida velocidad de respuesta (-mseg) y el incremento en
el esfuerzo de cedencia. Asf, un fluido ER sin campo eléctrico se comporta como un liquido el
cual fluye al minimo esfuerzo. Al aplicar el voltaje, el fluido ER se puede comportar como un gel,
generando una alta resistencia al flujo. Estas caracteristicas hacen posible su aplicacién en sistemas
de retroalimentacién para robética y aplicaciones en la industria automotriz. Dando origen a

dispositivos electromecdnicos inteligentes, capaces de controlar y transmitir fuerzas mecdnicas.
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Mouchas de las aplicaciones de los dispositivos ER se basan en la vdlvula electroreolégica.
En ella la suspension se bombea a través de un capacitor que actiia como canal. El campo eléctrico
regula la resistencia al flujo hasta al grado que puede cesar ¢l flujo cuando el material solidifica.

Entre las aplicaciones en la industria automotriz se encuentran:

a) Amortiguador.- se puede incorporar la vdlvula ER a un amortiguador (Fig. 10a) donde el
desplazamiento del pistén es controlado por la resistencia al flujo generado en la vidlvula.

b) Embrague ER.- consiste de un disco simple, el cual estd rodeado de fluido ER. El embrague
se engancha cuando el fluido ER solidifica.

c) Montaje de maquinaria o absorbedor de impacto. En este dispositivo se explota la capacidad
del fluido ER de modificar su comportamiento reolégico y asi variar la respuesta de
amortiguamiento en funcién de la frecuencia natural del sistema.

Un fluido ER debe cumplir con una serie de propiedades para hacer factible su aplicacién
en dispositivos electromecdnicos, como se resume en la tabla 1.3. En los iltimos afios se han
desarrollado formulaciones mds estables quimicamente, menos abrasivas con baja sedimentacién
y baja densidad de corriente. Sin embargo, persiste un serio impedimento para la
comercializacién, que es el nivel de esfuerzo de cedencia debido a la debilidad estructural que
presentan. Considero que si se desean disefiar dispositivos ER es necesario tener un mejor

entendimiento del efecto ER.
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Fig.1.10. Aplicaciones comerciales de los fluidos ER.

Existe otro tipo de material que presentan propiedades andlogas. conocidos como fluidos
magnetorreologicos (MR). Estos son una mezcla de particulas magnéticas suspendidas en un fluido
lubricante. Bajo 1a accion de un campo magnético intenso, del orden de 1 tesla, un fluido MR
modifica sus propiedades reologicas [11,68].

Existen multiples analogias entre los fluidos ER y MR. Ambos son mezclas de particulas, con
un tamafio de 0.1 a 100 um, suspendidas en un fluido lubricante. En los dos materiales la
concentracion volumétrica de particulas es entre el 20% y el 40%. La manifestacion del incremento
en el esfuerzo de cedencia se debe a cambios estructurales al aplicar el campo eléctrico o magnético,
segun sea el caso, y se atribuye a la formacion de cadenas de particulas en la direccion del campo.

Sin embargo, los fluidos MR se distinguen por el alto esfuerzo de cedencia que desarrollan,
como se puede apreciar en la tabla 1.4, pero presentan problemas graves de sedimentacion, ya que
se usan normalmente particulas con una densidad mucho mayor que la del liquido base, y es dificil
estabilizarios aun con surfactantes. Ademas, las particulas son altamente abrasivas, lo que limita su
aplicacion tecnologica.
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Tabla 1.3 Requerimientos minimos en un fluido ER
Propiedad valor requerido

Viscosilad

Estabiliciad

Esfuerzo de cadencia
Densidadt de corriente a 4 kV/mm

Temperatura de operaciéa

Rigidez dieléctrica
Tamaio de particula

Otros requerimientos

> 3 kPa

< 10 uA/cm®
0.1 - 0.3 Pa.s
~30°C a 200°C
> 5 kV/oum
-10 um

baja sedimentacién
0o electroforesis
baja volatibilidad
no téxico

no abrasivo

no corrosivo

no-inflamabie

La energia necesaria para generar el campo eléctrico en los fluidos ER y el campo magnético

en los MR, se puede considerar que es la misma. En los primeros se requiere un campo eléctrico alto

con baja densidad de corriente. En cambio en los ultimos se requiere una alta corriente y bajo voltaje.

Tabla 1 4. Datos comparativo entre fluidos ER v MR.

Propiedad

Fluidos ER

Fluidos MR

Intensidad de campo

Viscosidad

Te de i6

P P

Densidad de corriente

Gravedad especifica

2-5 kPa (3-5 kV/mm)
Campo limitado por la ri

idez dielé

50 - 100 kPa (150-250 kA/m)
rica Campo limitado por la saturacion

del material
0.2 -0.3 Pa.s (T=25°C)

10°C - 90°C (en DC)
-25°C -125°C (en AC)

2 -15 mA/cm? (4kV/mm, T=25°C)

1-2.5

magnética de la particula
0.2 - 0.3 Pa.s (T=25°C)

~30°C - 150°C (en DC)
limitado por el fluido dispersante

se pucde cnergizar con imanes
permancentes

34
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e entre la potencia requerida en cada material como:

Si se considera el coci

w, V, 2
an er €€E (1.12)

Wen Vae BH

Tomando los valores tipicos de estos parimetros, €,=8.85x107'2, e/€,=10, E=4 kV/mm, B=0.8 Tesla
y H=2x10* Oe. se tiene W;,/ W, =1, lo que significa que la potencia requerida de la fuente de
alimentacién para generar cada campo, ya sea eléctrico o magnético, es esencialmente la misma.
Aun cuando ambos materiales representan un area interesante de investigacion y posibilidades
de aplicaciones tecnoldgicas, en este trabajo nos concentraremos exc/usivamenze al estudio de los

fluidos ER.
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CAPITULO 2

Procedimiento Experimental

El interés tecnolégico en los fluidos ER se centra en la potencialidad de estos fluidos para
aplicaciones en sistemas electromecdnicos, donde se requieren variables de control que le permita
ajustarse rdpidamente. Las propiedades bdsicas que permitirfan su utilizacién en dispositivos como
sistemas de control de vibraciones, amortiguadores, embragues, etc., son el incremento en el
esfuerzo de cedencia, llegando a ser del orden de kPa, y el tiempo de respuesta, requiriéndose de
unos milisegundos.

Para la medicién del esfuerzo de cedencia en fluidos ER se utilizan las técnicas reolégicas
tradicionales [42,71]. Sin embargo, para el tiempo de respuesta generalmente se asume que es del
orden de milisegundos, basados en la primera publicaciones de Winslow. No obstante, se
encuentra que éste varia dependiendo del material, puede ser menor que un milisegundo hasta
mayor de un segundo [78].

Se han empleado diferentes técnicas para medir el tiempo de respuesta, debido a que la
transicién estructural que experimentan estos materiales afecta las propiedades Spticas, aciisticas,
hidrdulicas y reolégicas [49]. En l1a medicion del tiempo de respuesta por métodos Spticos se han
usados principalmente dos técnicas: 1)la observacién en microscopio donde se mide el tiempo que
tarda en formarse la primera cadena entre electrodos [36]), 2) dispersién Sptica, donde se cuantifica
el tiempo de respuesta mediante el cambio en la opacidad o turbulencia [12,39). Ademds, también
se utilizan técnicas reoldgicas para medir el tiempo de respuesta, empleando un par de placas
paralelas, donde bien se puede deslizar una placa y medir el esfuerzo de corte, o mantener las
placas fijas, permitiendo el flujo del material entre estas y medir el cambio en la presién. La
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configuracién mds usual es en la que se mide el cambio en la presién al pasar el fluido ER a través
de una vilvula (o canal) al aplicar el campo eléctrico [19].

La diversidad de técnicas y condiciones de evaluacién dificulta la comparacién de datos
ya que cada investigador define el tiempo de respuesta de acuerdo a su criterio. Pudiendo por
ejemplo ser el periodo de tiempo que le toma a un fluido ER reaccionar al incremento en el voltaje
y formar la primer cadena de particulas entre los electrodos o el tiempo que le toma alcanzar el
estado estacionario, es decir, cuando el esfuerzo de corte es constante con el tiempo.

La formacién de la primera cadena de particulas no garantiza que el material manifieste
un cambio en la propiedades macroscépicas, como 1o es el incremento en el esfuerzo de cedencia
y mucho menos que el material alcance el estado estacionario, quizd marque el inicio del cambio
en las propiedades reolégicas. Por medio de la dispersién de luz se mide ¢l cambio en la opacidad
del fluido ER al aplicar el campo eléctrico, pero estd limitada debido a que una vez que se ordenan
todas las particulas ya no presenta cambios, es decir, se satura la estructura aunque puede
continuar el incremento en el esfuerzo de cedencia a campos mayores.

Cabe mencionar que la principal dificultad que se encuentra al medir el cambio de presién
a través de un canal es que las particulas tienden a separarse del fluido y aglomerarse en capas.
El problema se acentia si las particulas son grandes o si el fluido es de baja viscosidad. Esto
provoca que la presion varie con el tiempo y se genere una especie de histéresis [78].

La técnica por ia que se ha optado en este trabajo se encuentra dentro de las reolégicas.
Se usa un viscosimetro de platos paralelos, donde uno de ellos rota a una velocidad constante y
el otro se mantiene fijo. El tiempo de respuesta se estima mediante el anidlisis del estado transitorio
que inicia al aplicar el campo eléctrico. Con ésta técnica los resultados contienen tanto
informacién de la dindmica del equipo experimental como de la cinética de la formacién de la
estructura responsable del cambio en las propiedades reolégicas. Por tanto, es necesario hacer un
andlisis del estado dindmico transitorio para extraer la informacién concerniente a la respuesta
transitoria real del fluido ER. Para ello hemos desarrollado un modelo con el fin de cuantificar

la participacion del sistema de medicién, como se discutird en la seccién 2.2.
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2.1 Descripcidn del equipo
Se presenta el criterio de disefio del electroviscosimetro y la calibracién del mismo

mediante el empleo de un fluido de viscosidad conocida. Asf mismo se estima el error porcentual

en las mediciones.

2.1.1 Disefio del electroviscosimetro

Existen varios tipos de viscosimetros rotacionales y capilares. Los viscosimetros
rotacionales emplean diferentes geometrias, como: cilindros concéntricos, plato-cono y discos
paralelos [18,77). Para caracterizar los fluidos ER se requiere aplicar un campo eléctrico uniforme
(del orden de kV/mm), de manera que estas configuraciones tengan también la funcién de un
capacitor. La geometria mis conveniente es la de platos paralelos y la de cilindros concéntricos.
Sin embargo, con los cilindros concéntricos se requiere una alineacién completa, debido a que
normalmente la separacién entre cilindros es muy pequeiia. Es por ello que se eligié la geometrfa
de platos paralelos y al mismo tiempo garantizar la uniformidad del campo.

En el viscosimetro de platos paralelos o de flujo de torsién, la muestra se coloca entre dos
discos coaxiales paralelos de radio R separados por una distancia h. Uno de los discos rota a
velocidad angular constante «, mientras que el otro se mantiene fijo. El torque t transmitido hacia

el disco fijo a través del fluido estd dado por [77)

4
< - %—“’- 2rnyR>. e (2.1

El viscosimetro se acopla a la celda para pruebas de torsién de una mdquina universal de
pruebas mecdnicas (Instron, modelo 1125) para poder registrar el torque como funcién del tiempo.
En este equipo la escala minima es de 0-1 N-m, con un sensibilidad de 0.01 N-m

- El diseiio de las dimensiones de los discos se hizo a partir de la ecuacién 2.1. El radio se
calculé en funcién de la midxima sensibilidad del equipo. Sustituyendo los valores, t =0.01 N-m,
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h= 0.003 m, w=1 rpm=0.1047 rad/s y n =1 Pa-s ( viscosidad del aceite de silicén 1000) en la
ecuacion (2.1), se obtiene R=6.1 cm, siendo el radio mfnimo con el que se puede registrar el
torque. Para fines pricticos de construccién se decidié tomar R=6.5 cin. Este es el radio de la
placa que se acopla a l1a celda de torsién.

La figura 2.1 muestra el arreglo experimental. Los discos también tiene la funcién de
electrodos, ya que son conductores (de acero inoxidable), de 13 cm de diametro el superiory 15 cm
el inferior. El electrodo superior acoplado a la celda de torsién se conecta a tierra, éste rota un
pequeiio dngulo en funcién del torque transmitido por el fluido. Para la capacidad mdxima en
torque que registra el equipo es de 224 N-m, la cual le corresponde un dngulo de rotacién de
0.45°. El electrodo inferior se fija al sistema de rotacién de la Instron, y se conecta a la fuente de
alto voltaje mediante un balero que permite la rotacién libre y garantiza la continuidad eléctrica.

La fuente de voltaje envia simultaneamente una seiial al electrodo superior y al osciloscopio,
pasando previamente por un reductor de voltaje. El control de la Instron permite variar la velocidad
de rotacion de 1, 4, 10, 20, 40 y 100 rpm. El torque transmitido por el fluido al disco superior se
registra simuitaneamente en el graficador y el osciloscopio. El osciloscopio se programa para que
inicie el registro al aplicar el impulso de voltaje. Esta adaptacién permite que el equipo funcione
como un electroviscosimetro, donde la velocidad de corte se expresa como:

Rw
v P e (2.2)

y el esfuerzo de corte, sin considerar los efectos de borde, estd definido como [77]:

T

) (2D

Las dos expresiones anteriores se emplean para las grificas de o vs v, ya que experimentalmente
se mide @ y .
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2.1.2 Calibracidn
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Se mide la viscosidad de un fluido estindar del tipo Newtoniano (Brookfield viscosity
standard, fluid 60 000) de viscosidad n =59.5 Pa-s. Se realizan dos mediciones sin aplicar voltaje,
variando 1a separacién de las placas, 2 y 3 mm. En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran los resultados.
La velocidad de corte, esfuerzo de corte y viscosidad se calculan usando las ecuaciones 2.1 - 2.3,

de proshes wacdniosn

2. celde do wewidn

== e 3. diswe suparier

1% 19 ject— 4. disne nfurier
R " | s. 4ol Onide
-t = x 6. vase
S h 7. famms do chin vaiteje
!_ ;._qw
o .4 10 Pty

| —_ Vo
r == ot i

!

Fig. 2.1 Arreglo experimemtal del clectroviscosimetro.

Tabla 2.1. Calibracién Electroviscosimetro

Brookfield Stariard Fluid 60 000 (n =59.5 Pa-s). h= 2 mumn.

Yo (3 © (N-m) o (Pa) n (Pa-s)
0.34 0.0112 6.49 57.228
0.68 0.0224 12.98 57.225
1.36 0.0448 25.96 57.225
3.40 0.112 64.90 57.225
6.80 0.224 129.81 57.228
13.61 0.448 259.63 57.228
34.02 1.12 649.07 57.228

68.05 2.128 1233.25 54.364
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Tabla 2.2. Calibracién El i {
Brookfield Standard Fluid 60 000 (n =59.5 Pa-s). h= 3 mm.
Yo () © (N-m) o (Pa) n (Pa-s)
0.226 0.007 4.219 55.79
0.453 0.016 736 64.37
0.907 0.028 16.226 53.64
2.268 0.078 45.43S 60.08
4.537 0.156 90.871 60.08
9.074 0.336 194.72 64.37
22.685 0.784 354.35 60.08
45.37 1.568 908.711 60.08

Con respecto a la especificacién del fluido (n =59.5 Pa-s) la mayor diferencia se obtiene
con una separacién de h=3 mm debido a que la mayor separacién de discos provoca un flujo
menos uniforme. Para las mediciones posteriores se elige 1a separacién de 2 mm, cuyo error es

4% . Este valor se calcula en relacién a la viscosidad especificada del fluido estdndar.

2.2 Andlisis de la dindmica del sist de medicién disco-fluido

En el viscosimetro de platos paralelos o de flujo de torsién, la muestra se coloca entre dos
discos coaxiales paralelos de radio R separados por una distancia h (Fig. 2.2). En condiciones
estacionarias, un disco se mantiene fijo (@=0) y el otro rota a una velocidad constante (w). Al
aplicar voltaje al fluido ER se incrementa el torque. Durante el transitorio el disco superior gira
un dngulo en funcién del incremento en torque, siendo Q-:0. Dividimos el andlisis en dos
secciones, una cuando @=0, es decir, en el estado estacionario y la otra cuando 2+»0 que
corresponde al estado transitorio. En este ditimo caso, desarrollamos un modelo para separar las
dos contribuciones a los resultados experimentales, a saber, la dindmica del sistema de discos
paralelos y la cinética del fluido ER.
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1 a—
5
v
L™ e :
Fig. 2.2. Si de discos paralel

2.2.1 Estado estacionario (2=0)

En estas condiciones, 1a relacién entre el esfuerzo de corte y el torque que se ejerce en el
disco fijo se expresa como [18):

V5t - 22R? [ y2ody

.- (2.9)
donde la velocidad de corte en un punto r, con Oz r <R, es: '
y, - 2L . Lde 2.5
" h h dt --e (2:5)
Considerando que se tiene un fluido de Bingham, entonces
Vxt - 2nR> [ * ¥? [0 (B) - ny¥] d¥, e (2.6)
integrando se obtiene
2 .
T,oe - ®R? [;oo(s) . -'%y,] - (2.7
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Es decir, el torque en el fluido ER es proporcional al esfuerzo de cedencia y a la viscosidad del
fluido.

2.2.2 Estado transitorio (Q-0)

Cuando se aplica voltaje al fluido ER el disco que sensa el torque, inicialmente fijo, gira
un dngulo proporcional al incremento en el torque durante el transitorio. De modo que hay una
diferencia de velocidades entre los discos, por lo tanto la velocidad de corte v, en una forma
general, estd dada por

v R
R n

(o - Q), ... (2.8
siendo Q =d&/dt la velocidad del disco superior. Asf, el torque ejercido por el fluido ER se

expresa como,

T o(t.E) - =R? —i—oo(:.E) - ﬂzf(u-m]. ... (2.9)

El esfuerzo de cedencia es funcién del campo eléctrico. Sin embargo, no se incrementa de
manera instantinea, siendo ademds una funcién del tiempo, es decir, o,= o, (t,E).

El sensor puede considerarse como un resorte de torsién que opone un torque proporcional
al dngulo:

T Res = - %O . e (2.10)

siendo k la constante propia del sensor. Para nuestro caso en particular, esta constante se puede
calcular de las especificaciones de la mdquina universal de pruebas mecdnicas, siendo 6 =0.45°
en la médxima escala t =224 N-m, entonces k=2.8521 x10* N-m.
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Considerando estas dos contribuciones al torque total sobre el disco superior, la ecuacién

de movimiento para el disco superior se obtiene a partir de

Res™ I— v (2~11)

donde I es la inercia del sistema.

Sustituyendo las ecuaciones 2.9 y 2.10 en 2.11 se obtiene

2
tog (WEY < T T k0 el (2.12)

Para calcular el momento de inercia del disco consideramos una masa m=0.4 kg y el radio
R=0.065m,

mR?

I = - 0.2x(0.065)% - 8.45x10 * kg-m 2. ... (2.15)
Nétese, que existe una diferencia entre el torque que se mide (k@) y el torque del fluido
ER (Tt que nos interesa. La diferencia se debe a l1a inercia del sistema de medicién, la cual se
cuantifica en la ecuacién 2.12, es decir, se puede calcular numéricamente tpz a partir de los
resultados de la medicién y la ecuacién 2.12. Este método se emplea para extraer la informacién

del estado transitorio en los fluidos ER, en el capftulo 5.
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CAPITUL.O 3

Estructura Estdtica

Las teorfas propuestas para explicar el efecto ER se basan en la estructura de cadenas de
particulas alineadas en la direccién del campo eléctrico [16,17,25). En condiciones estdticas, se
considera la formacién de cadenas rigidas paralelas al campo eléctrico. Al considerar sélo la
interaccién dipolar se tiene que las particulas alineadas en la direccién del campo se atraen,
mientras que las particulas en el plano perpendicular al campo eléctrico se repelen. Como se ha
discutido en el capitulo 1, en la interaccién de dos dipolos existe un dngulo critico, 8,=55" para
el cual si 8< 6, la interaccidn es atractiva, si por el contrario 6‘> 6. la interaccién es repulsiva.
Tao [15.75] calcula la energfa considerando sélo las interacciones dipolares y encuentra que la
estructura mds estable tiene como celda unitaria la bct mostrada en la figura 1.5, definida por los
vectores, a,=v6é r, X, a,=vér,yy a,=2r. 2.

Existen otros factores que pueden modificar la estructura de un fluido ER, como por
ejemplo, la presencia de un gradiente de campo eléctrico. Las particulas neutras experimentan una
fuerza en la direccién del gradiente del campo eléctrico debido a sus momentos dipolares,
conocida como fuerza de dielectroforesis [68]. Mds aln, cuando el fluido no es completamente
aislante, al haber cargas mdviles en el medio dispersante o en la superficie de la particula se
presenta el efecto de electroforesis. que se manifiesta atrayendo las particulas hacia los electrodos
y debilitando la estructura de fluido ER, como se demostrard en este capitulo. La diferencia entre
el efecto de dielectroforesis y el de electroforesis es que el primero se presenta al someter
particulas neutras en un campo eléctrico no uniforme y el segundo es el efecto de un campo

eléctrico sobre particulas con una carga efectiva diferente de cero.
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Observaciones en microscopio efectuadas en nuestro laboratorio, asf{ como reportadas en
1a literatura [81,83], muestran que las cadenas presentan una cierta curvatura, es decir, no son
estrictamente paralelas al campo eléctrico, ver figura 3.1. Creemos que la curvatura de las cadenas
estd intimamente relacionada con las fuerzas de dielectroforesis y de electroforesis, ya que ambas
estdn presentes y su magnitud varia dependiendo de las propiedades eléctricas de los materiales

que compone un fluido ER, tales como permitividad dieléctrica y conductividad eléctrica.

Fig. 3.1. Curvatura dec las cadenas de particulas en un fluido ER {81].

En el modelo que se propone a continuacién se consideran el efecto de dielectroforesis y
el de electroforesis para calcular la energia de interaccién entre particulas, partiendo de la
estructura bet propuesta por Tao [75]. Analizamos primero el efecto de dielectroforesis sobre la
estructura de los fluidos ER. En este caso se calcula 1a energia de interaccidén dipolar entre cadenas
de particulas cuando existe un gradiente de campo eléctrico, Fig. 3.2. Posteriormente se propone
un modelo de estructura de los fluidos ER, en el cual estin presentes tanto el efecto de
dielectroforesis y como el de electroforesis. Se considera un sistema de particulas con un momento
dipolar, las cuales estin inmersas en un medio dispersante con una cierta densidad de carga, Fig.
3.5. Al aplicar el campo eléctrico, la carga del medio dispersante se redistribuye, dando lugar a
una densidad de carga que es funcién de Ia posiciéon. Suponemos que el dipolo de las particulas
atrae parte de la carga, de manera que cada particula tiene una carga monopolar y una dipolar, de

este modo, en el calculo de la energfa de interaccién se considera tanto la interaccién dipolar como
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la coulombiana. Los resultados del cdlculo de energfa de interaccién sugieren que al existir sélo
un gradiente de campo eléctrico no se genera la curvatura de las cadenas. En cambio, al introducir
una pequeiia cantidad de carga monopolar a las particulas, se encuentran configuraciones similares

a las observadas experimentalmente, es decir, curvatura en las cadenas.

3.1 Efecto de dielectroforesis en la estructura

Debido a que la fuerza de dielectroforesis se manifiesta en particulas neutras, consideramos
que sélo hay interaccién dipolar en presencia de un gradiente de campo cléctrico. Partimos de una
configuracién de cadenas de particulas desfasadas, como se muestra en la figura 3.2, y calculamos
l1a energfa de interaccién entre las cadenas y un dipolo de prueba (Dp). Para hallar la posicién de
equilibrio, en funcién de la posicién del dipolo de prueba partimos de la ecuacién 1.13
P2 (1 - 3cos?e)

12 T
,3

w

Para el caso en dos dimensiones, si el dipolo Dp se sittia en (x+Vv3 r,, Z) y un dipolo m1 en la
cadena 1, mas préxima al dipolo de prueba, entonces, la distancia entre Dp y m1 es

re- % - [@m-Lyr, = )2 ... (3.1)

donde el signo + corresponde a los dipolos situados por encima del eje horizontal y el signo - para

los restantes, asf, el dngulo se expresa como,

[m-1)r, += z]

cos0- e 3.2)

\/x2 + [@m-1D)r, + z]z'
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entonces, la energfa de interaccién entre Dp y un dipolo m1 en la cadena 1, es

o - 1-3
PPl 2 . (@m-1r, £ 2? x? . [@m-1)r, = 2]?

- P2 ((@m-1)r, += z}? } . 3.3

De modo que la energia de interaccién entre dipolar entre la cadena 1 y Dp se expresa como

2 2m-1) = z/r )?
Wope 2250, : -y f@mD = 2 } e 3.8

,2 |Gt 2 (@m-D2ir )9 7 Getr 2op2m-1y22rr JHV

Procediendo de igual modo para las cadenas subsecuentes, se encuentra que la energfa de
interaccién dipolar entre el dipolo de prueba Dp y N cadenas con M particulas es

W, N A [ 1 3((2m-Vyxz/r)?
2,3 = E;...-E-- 2 2 - 2 P
pYr, 1[(x/r,.j,ﬁ) . (2m-1)x2/r PP (/e3P (2m-1D22/r )]
1 3(2»-&:/7.)3
B > - @S
A ! 1((x/r_.j,\,/3')’ . (2mEz/r )PP ((xlr,o S /3 o (2mtzir )R S
1 3(z/r)?

LCxlry i /3 - (2l P (x/r 730 - (2/r )P )R

donde J, se refiere a las cadenas cuyos centros se encuentran en z=0 y j, para las cadenas
restantes.

Suponemos que ¢l gradiente de campo eléctrico varfa linealmente en la direccién z,
entonces, el momento dipolar para cada particula en cada cadena es:

P - P, - z8p. ..-(3.6)
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2mrez Cm-1rgx
DN .Y
o 3 v y =
(/—< ( Dy(3r.0) Dp(3r,.x)

: =
(ﬁ\/‘«%
v
[+ + «+« + + 4+ + + + |
Fig. 3.2 Caui, de par las en un gradi de po eléctrico.

La figura 3.3 muestra la energfa de interacciéon cuando el gradiente de campo eléctrico es
cero, usando una configuracién de 20 cadenas con 10 particulas cada una, donde cada curva
corresponde a una coordenada especifica del dipolo de prueba. Nétese que conforme se incrementa
z, es decir, la particula sube y alcanza 1a misma altura que su vecino m4s préximo, la energia
aumenta, hasta que la interaccién se torna repulsiva. De modo que la posicién de menor energfa
es cuando z=0. Cabe mencionar que para sisternas mayores (N>20 y M> 10) la grdfica es
esencialmente la misma.

Al considerar un gradiente lineal de campo eléctrico en la direccién z, la energia (Fig. 3.4)
muestra un comportamiento muy similar al anterior, no encontrando un minimo de energia
diferente a la posicién (V3r,, 0) para el dipolo de prueba, como se muestra en la Fig. 3.3. Es
decir, a pesar de la presencia de un gradiente de campo eléctrico, 1a configuracién mds estable es
la cadenas desfasadas, cuya celda unitaria en tres dimensiones la constituye la celda bcet, en
concordancia con los resultados de Tao [75].
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2.0 25 3.0 3.5 4.0
x/rg

Fig. 3.3. Encrgia de interaccién en una estructura de N =20
y M= 10, cuando ¢l gradiente del campo eléctrico es cero.

T
'
.
'

WP

s oo

L L 1 2 1

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
3
x/r,
Fig. 3.4. Energia de i i6n en una de N=20y M= 10,
fo el gradi del po eléctrico es diferente de cero.
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3.2 Modelo de estructura de los fluidos ER
Consideremos una mezcla de particulas dieléctricas suspendidas en un fluido situada dentro
de un capacitor. Supongamos que las particulas son esféricas, con una permitividad ¢, y que el

fluido base tiene una permitividad €,, entonces el momento dipolar se expresa como
P - aE(®@ ... (3.8)

donde « es la polarizabilidad de las particulas, dada por [68)

—.2)-. ... (3.9)

y E(2) el campo eléctrico en la posicién z (ver Fig. 3.5) y €, 1a permitividad dieléctrica del
espacio vacfo, €,=8.85x10'? C/V-m. Es decir, el momento dipolar de cada particula es funcién
de la posicién respecto al centro del capacitor.

Ademds, consideramos un fluido base con cierta concentracién de carga monopolar g, que
al aplicar un campo eléctrico externo redistribuye 1a carga, dando lugar a una densidad de carga.

A primera aproximacién, supongamos que la densidad de carga varia linealmente con la distancia
respecto de z, esto es

p = cz, ... (3.10)

donde ¢ es una constante de proporcionalidad. De modo que la densidad de carga en el centro del
capacitor es cero y se incrementa al acercarse a los electrodos.

Ahora, las cargas presentes en ¢l fluido son atraidas por los dipolos en forma asimétrica
por los polos, debido a la distribucién inhomogénea de estas cargas, como lo muestra la figura
3.5. De esta forma se da lugar a una particula efectiva que se puede caracterizar mediante un
dipolo mis una carga monopolar. Asi, las particulas situadas en z positiva tiene una carga neta
mayor que cero y viceversa. Por lo tanto, para calcular 1a energia de interaccién entre particulas

se consideran los dos primeros términos de la expansién multipolar {38] que tienen la mayor
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contribucién, es decir, la interaccién monopolar y la dipolar,

P, P, 2 P,P,
. W" - = (1-3cos“0) . —2 ... (3.11D)
8r, Ty
donde p, es la densidad de carga de la particula i situada en r;=(x;, %) ¥y
ry-lr -l - J(x,-xj)z - (z,-2)% . . (3.12)

F + + + + + + + + + 4]

Fig. 3.5 Modelo de estructura de los fluidos ER con densidlad de carga.

El campo eléctrico local dentro del fluido dieléctrico tiene la contribucién la densidad de
carga monopolar ¢ y la debida a la densidad de carga dipolar pgu..,- En este caso, como una
aproximacion, despreciamos la participacion de la carga dipolar del fluido. De modo que el campo
eléctrico en el fluido se obtiene, a partir de la ecuacién de Poisson, como

p
V-E - ... (3.13)
eoe,

a
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Resolviendo la ecuacién 3.13 y considerando 3.10, se tiene

E() -

- C,. ...(3.19)
1
2€oe,

Para hallar C, se aplica la condicién de frontera, E(z=h/2)=E, de modo que el campo eléctrico
estd dado por:

E@ - E, - [z2 - (%h)?] . (319)

2€e,€ -,
Notese que la distribucién inhomogénea de carga dentro del fluido origina un gradiente de

campo eléctrico que se superpcne al campo eléctrico externo E,. Entonces, el momento dipolar
se expresa Como: i

2e,e

e -1
P(z) - e¢, (e’—) {Eo .
P ’4

[z? - (%h)’]} ... (3.16)

Sustituyendo las ecuaciones 3.10 y 3.16 en 3.11, ademds, si se define ¢ como

» 2 eoe,Eo
(vah)?

c - . (3D

donde b es un pardmetro adimensional de carga, entonces la energfa adimensional de interaccién
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entre las particulas i y j es igual a:

w, __l_(ep")z(l,b _:’2___1))(1.5 ;’2_-1))
(e ENYr, B\ €502 hy? vah)?
{ 1 3(z,-2z)? ) ( 25 ): zz,
(

R N T T B B B T N T S e S

... (3.18)

donde x, y 2, son las coordenadas de la i-ésima particula en unidades de r,, y “Ah es la separacién
entre electrodos del capacitor, expresada en las mismas unidades.

De esta forma, la energia para n particulas es:

zz Zz
l i l ) ) (l .b —]—— l )
(vah)? 4hy?

. 1 i 3(z,-2z)* (25 )‘I zz,
(G220 [ x)% 2003 \sm? (e x)? -(z-5)*1%].

W » » 1/ € -1\
gy = ,-.{ ;(_2) (“”
(eoe,Eo)/ro p*

.. (3.19)

Una vez que se calcula la energia de interaccién y se encuentran las posiciones de cada
particula, con las cuales se obtiene el minimo de energia, se analiza la estabilidad de la

configuracién mediante el gradiente en cada posicién, esto es,

vw LRI % e

En nuestro cdlculo se parte de una estructura bidimensional equivalente a la estructura bct.
Se analizan dos configuraciones, la celda unitaria formada por S particulas y la estructura
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compuesta con 8 particulas, Fig. 3.6. Para encontrar la posiciéon de cada particula que corresponda
al minimo de la energfa tendriamos que abordar un problema de 2n dimensiones, siendo n el
niimero de particulas. Como un andlisis parcial, aprovechando la simetria de la estructura,
consideramos, en la configuracién de cinco partfculas, que las particulas 2 y 4 giran un dngulo p
en torno a las particulas 3 y S, respectivamente, conservando su distancia de 2r,. De modo que
las coordenadas para cada particulas son: T,=r,(0,0), F;=r (V3+2senp, 2cosp-1)=T,,
T3=r,(¥3,-1) =-F,. En la configuracién de 8 particulas se procede en forma similar, donde las
particulas 2 y 4 giran en tomo a la 3, y la 6 y 8 giran alrededor de la 7. Entonces las coordenadas
para las particulas en la configuracién de ocho son: Fy= r,(0,1), T;=ry(v3+2senp,2cosp),
B=rg(V3,0). Fi= (x;3,-¥1), F5=rg(0,-1), Te=(-X3,-¥,), Tr=r¢ (-V3,0) y Fa= (-X;,y,). Obviamente
para p=0, la orientacién de las cadenas es paralela al campo eléctrico.

Para calcular la energfa de interaccién entre partfculas sevgmpla la ecuacién 3.19 y se
evalda en la posicién de cada particula. Esto implica que se asocia una densidad de carga
monopolar (ecuacién 3.10) y un momento dipolar (ecuacién 3.16) en funcién de las coordenadas
del centro de cada particula, considerando estos como valores promedio.

+

= - - p=cz _ = =
[+ + + + + ¥ + + =+ +] [+ + + + +
Fig. 3.6. Config iSnde S y 8 par las con distribucién




Capitulo 3.

3.2.1 Configuracion de S particulas

La figura 3.7 muestra la energia potencial total (W) como funcién del parimetro
adimensional de la densidad de carga (b) y del dngulo de rotacién del sitio 2 (B) para h/2=Sr,
y €,=4. Sec observa que la energia W es siempre negativa y se incrementa al aumentar b hasta
alcanzar un valor mdximo cuando b=0.63353, como se muestra en la figura 3.7 b para p=0. Por
otro lado, se encuentra que para cada densidad de carga dada existe un dngulo p_,, para el cual
el sistema encuentra una energfa minima (Fig.3.7¢c). La figura 3.8 muestra la grifica de p.cen
funcién del pardmetro de carga b. Obsérvese que a partir de b=0.63353 se inicia la rotacion de
las particulas 2 y 4 de la Fig. 3.3a, como consecuencia de que la interaccién monopolar comienza
a ser comparable con la dipolar. Cabe mencionar que en este caso, una encrgfa total negativa no
necesariamente significa que la estructura sea estable. Para analizar la estabilidad de la estructura
hemos calculado el gradiente de la energia potencial para cada partfcula, es decir, el negativo de
la fuerza que experimenta la particula (F=-YW). En la tabla 3.1 se muestran los dngulos de
orientacion del gradiente (®,,,) para la partfcula i evaluados en p_,,. Nétese que, por ejemplo,
para b=0.7 se cumple que 8., + ®,,==%/2, es decir, la fuerza que experimentan las particulas
2 y 4 se encuentra sobre la linea de unién entre éstas con sus adyacentes 3 y 5, respectivamente.
En la figura 3.9 se muestra la direccién del gradiente de la energfa para algunos valores de b. Para
b > 0.75 las fuerzas de interaccién que experimentan las particulas 2 y 4 son repulsivas, es decir,

para estos valores de carga la estructura es inestable.
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Fig. 3.9. Posicion de equilibrio para la configuracidn de cinco particulas, h/2=Sr,.
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Tabla 3.1 Angulo del grutiento de la energa

huado en caia

o

de las S particulas.

b L w ..., .., o, O o,
o 4] -0.0099 o 1.4601 -1.4601 -1.6814 1.6814
0.65 0.0001 -0.0039 o 1.5486 -1.5503 -1.5929 1.5912
0.7 0.0145 -0.0040 ] 1.5579 -2.6497 -1.5836 0.4918
0.75 0.0295 -0.0041 0] -1.6006 2.0698 1.5409 -1.0737
0.8 0.0416 -0.0043 (] -1.6123 1.9017 1.5292 ~1.2398
0.9 0.0572 -0.0050 o -1.6284 1.8022 1.5131 -1.3393
1.0 0.0644 -0.0059 0 -1.6350 1.7740 1.5065 -1.3678
1.5 0.0378 0.0151 o -1.6086 1.9392 1.5329 ~1.2073
2.095 0.00002 -0.0357 0 1.57Q07 1.5713 -1.5708 1.5702

Tabia 3.2 Angulo del gradiente do 1la energia huado en cada posicién de las 8 particulas.
b D w O, ., o, o, @i+ D |

o o -0.0348 1.5708 1.3406 3.1416 1.3406 134086

0.42 0.0042 -0.0034 1.5708 1.5670 3.1416 1.5670 1.5712

0.45 0.0572 -0.0129 1.5708 1.5134 3.1416 1.5134 15706

0.5 0.1312 -0.0102 1.5708 1.4396 3.1416 1.4396 L5708

0.6 0.2820 -0.0080 1.5708 1.2924 3.1416 1.2924 1.5706

0.7 0.442 -0.0069 1.5708 1.1303 3.1416 1.1303 1.5723

0.8 0.6028 -0.0071 1.5708 0.9686 3.1416 0.9686 4.7129

0.9 0.7 <0.0081 1.5708 0.8646 3.1416 0.8646 4.7061

1 0.7376 -0.0096 1.5708 0.8335 3.1416 0.833S 4.7126

2 0.5372 -0.0517 1.5708 1.0633 3.1416 1.0633 1.600S




Capitulo 3.

3.2.2 Configuracidén de 8 partfculas

" En similitud con la configuracién de cinco particulas, la figura 3.10 muestra la energfa
potencial total (W) como funcién del pardmetro adimensional de la densidad de carga (b) y del
4dngulo de rotacion del sitio 2 (p) para h/2=S r, y ¢,=4. Se observa que la energia W es también
negativa y se incrementa al aumentar b hasta alcanzar un valor méximo cuando b=1.093, como
se muestra en la figura 3.10b para p=0. La figura 3.11 muestra la grdfica de B, en funcién det
pardmetro de carga b. Obsérvese que a partir de b=0.42 se inicia la rotacién de las partfculas 2,
4, 6 y 8 de la Fig. 3.3b, como consecuencia de que la interaccién monopolar comienza a ser
comparable con la dipolar. Con el fin de analizar la estabilidad de la estructura hemos calculado
el gradiente de la energia potencial para cada particula. En la tabla 3.2 se muestran los dngulos
de orientacién del gradiente (®,) para la particula i evaluados en $_.,,. Nitese que para
0.42<b«<0.75 y para b>1.1 se cumple que P, +®,, =x%x/2, es decir, la fuerza que
experimentan las particulas 2, 4, 6 y 8 se encuentra sobre las lineas de unién entre éstas con sus
adyacentes 3 y 7. En la figura 3.12 se muestra la direccién del gradiente de la energfa para
algunos valores de b. Para 0.7S<b < 1.1 las fuerzas de interaccién que experimentan las
particulas 2, 4, 6 y 8 son repulsivas, es decir, para este intervalo de carga b la estructura es

inestable.
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b

...... b=0.45, Ps3.27°
— b=0.60, P=15.93*

) b=0 b) b0

Fig. 3.12. Posicién de oquilibrio para configuracién de ocho particulas, h/2=5 r,.
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Los resultado anteriores muestran la tendencia de las cadenas a desviarse de la direccién
del campo eléctrico. Las particulas rotan un dngulo en funcién de la densidad de carga presente
en el sistema, lo cual muestra evidencia de 1a preferencia de las particulas a orientarse con una
cierta curvatura debido al efecto de electroforesis. Se puede estimar la magnitud de la carga
monopolar y la dipolar asociada a una particula a partir de las ecuaciones, 3.10 y 3.16,
respectivamente. Para un valor tipico de b, por ejemplo b=0.7 y usando los valores de €,=2,
h/2=1x%10"m, E,=1x10° V/m y r, =10° m, se tiene que c=24.78 C/m*. Entonces, la densidad
de carga asociada a la particula es p=2.478x10* C/m’, por lo tanto, la carga asociada al volumen
de la particula €S Q pepuqmia,=1.037 x10"'* C, del orden de la carga de 10 electrones. Por otro lado,
el momento dipolar por unidad de volumen correspondiente al dipolo, calculado a partir de la
ecuacién 3.16, es P=4.437x 10*c/m?, por 10 tanto, Qupm., =1-828 x10"* C> > Qeeqeputer- Esto
es, a pesar de que !a carga monopolar considerada es mucho menor que la correspondiente al
dipolo, ésta es suficiente para generar la curvatura de las cadenas.
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CAPITULO 4

Estado Dindmico Estacionario

En este capftulo se presentan los resultados de la caracterizacién reolégica de los fluidos
ER en su estado dindmico estacionario, como funcién del campo eléctrico y 1a concentracién
volumétrica de particulas. Se usan varias formulaciones con gel de sflice como fase solida,
suspendida en fluidos con diferentes viscosidad y permitividad dieléctrica, con el fin de estudiar
la participacién de las partfculas y del fluido base en el efecto ER. En principio, existe una gran
variedad de particulas con las cuales se pueden preparar los fluidos ER, como se ha mencionado
en el primer capitulo. Nosotros hemos elegido 1a gel de silice por ser el material mas empleado
para la observacién del efecto ER [79]). Con respecto al fluido base, existe poca informacién ya
que se considera poco relevante su participacién. Sin embargo, creemos que el tiempo de respuesta
y la magnitud del efecto ER podrian depender fuertemente de la viscosidad y la permitividad
dieléctrica del fluido base, sobre todo cuando se aplica un campo eléctrico alterno. Por simplicidad
analizamos primero el estado dindmico estacionario con el fin de cuantificar la magnitud del efecto

ER y su dependencia con respecto a las propiedades del fluido base, tanto para el caso de un
campo eléctrico directo (DC) como alterno (AC).
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4.1 Desarrollo Experimental

El procedimiento experimental parte de la preparacién de las mezclas, la calibracién del
electroviscosimetro y finalmente la medicién del efecto ER en su estado estacionario. La
preparacién y la estabilidad de las mezclas son esenciales para el desarrollo del experimento. Los
detalles de dicha preparacién se discuten en la seccién 4.1.1. Por otro lado, la calibracién del
electroviscosfmetro se efectiia usando un fluido Newtoniano, como se presenta en el capitulo 2.
As{ mismo, el campo eléctrico se calcula a partir de la diferencia de voltaje y la separacién entre
los discos. Por dltimo, el efecto ER se estudia cuantificando la magnitud del esfuerzo de cedencia
al aplicar el campo eléctrico, para lo cual se requiere medir el esfuerzo de corte en funcién de la

velocidad de corte e intensidad del campo.

4.1.1 Preparacién de fluidos ER

Se preparan tres tipos de fluidos ER, conteniendo la misma especie de particula. Las
particulas son de gel de silice, marca Merck, cuyas principales caracteristicas se muestran en la
tabla 4.1. La permitividad dieléctrica relativa de 1a silice se determina a partir de la medicién de
permitividad en una mezcla de aceite de silicon, donde se emplea una concentracién volumétrica
de particulas de gel de silice de $=0.023. Utilizando una relacién para mezclas, €= €,¢, + €.d;,
siendo ¢ la permitividad y &, la fraccién volumétrica del componente i, se calcula la permitividad
de las particulas {76]). Por otro lado, se mide el contenido de humedad en el gel de silice mediante
andlisis termogravimétrico (TGA, DuPont Instruments, modelo 951), encontrdndose un 6% de
agua, ya que su participacién en el efecto ER e¢s importante, como se ha discutido en la seccién
1.3.2. Con respecto al fluido base se emplean tres fluidos, dos de ellos son aceites de silicon de
marca Spectrum, silicon 100 y silicon 1000 y el otro es un desmoldante, Dioftilato (DOP). En la
tabla 4.2 se presenta una muestra comparativa de las propiedades de cada fluido. Las particulas
de gel de silice se incorporan al fluido base y se mezclan usando un dispersor con propela en
espiral durante una hora. Para distinguir las suspensiones de gel de silice con respecto a su
correspondiente fluido base, las suspensiones se denominan ER-S100, ER-S1000 y ER-DOP. En
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las mezclas ER-S100 y ER-DOP se usan tres concentraciones de gel de silice $=0.096, $=0.122
y $=0.144, correspondiendo a las concentraciones en peso de 20%, 25% y 30%. En el ER-
S1000, la concentracién se fija a $=0.096. Cabe mencionar que no se emplean aditivos, tales
como surfactantes, con el fin de determinar exclusivamente los efectos de las particulas y del

fluido base.
Tabia 3.1. Propisiaies del gel de silice 60.
Propiedad Valor
Tamaio de particula menor a 63 um
pH (con 10% de agua) 6.5-7.5
Contenido de CI < 0.02%
Contenido de Fo < 0.02%
Permitividad (25°C) 2.69 a 10000 Hz
4.03 a 100 Hz
4.36a 1 Hz
Tabla 4.2. Permitividad y viscosidad de la fase liquida (25°
Fluido Permitividad Resistividad Viscosidad
relativa (@—<m) (Pa)
Aceite de silicon 100 2.7 0.9 x 102 0.098
Aceite de silicon 1000 2.7 0.9 x 10" 0.98
DOP (DioRilato) 4.6 1.1 x 10 0.07

oy

oy
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: Capitulo 4
4.1.2 Método de medicién

Como se ha discutido previamente en el capitulo 2, el electroviscosimetro se acopla a la
celda para pruebas de torsién de una médquina universal de pruebas mecédnicas (Instron, modelo

1125). El equipo experimental se muestra en la figura 2.1. Los electrodos se separan por una
distancia de 2

-

mm y se deposita la muestra cubriéndolos totaimente con la mezcla. Se mide el
torque transmitido por el fluido a diferentes velocidades de rotacién, 1, 4, 10, 20 y 40 rpm. Una
vez que el torque es constante la lectura se toma directamente del graficador. Se reinicia con la
velocidad deseada y se espera a que se establezca un flujo uniforme. Se aplica una diferencia de
voliadje y se espera a que el flujo llegue al estado estacionario, es decir, el torque liegue a un valor
estable. En estas condiciones se registra la medicién. Posteriormente se aplica un voltaje mayor
y se repite el proceso. Para cada una de las velocidades se aplica un campo eléctrico de 0.5, 1.0,
1.5 y 2.0 kV/mm. Las mediciones se efectuaron a temperatura ambiente (=25 °C).

A partir de los resultados obtenidos, se calculan la velocidad y el esfuerzo de corte usando
las ecuaciones 2.2 y 2.3. Especificamente, de la grdifica de esfuerzo de corte como funcién de la
velocidad de cone se hace un ajuste de datos a la funcién e=o_+ n¥, de modo que el esfuerzo de
cedencia (o) se obtiene a partir de la extrapolacién lineal de los datos a velocidad de corte igual
a cero. De igual forma, de la pendiente del ajuste se determina la viscosidad (n). Es importante
mencionar que los fluidos ER evaluados presentan un comportamiento reolégico similar a un

fluido de Bingham a altas velocidades de corte, sin embargo, esto no se cumple a bajas
velocidades, como discutiremos posteriormente.

4.2 Suspensiones de gel de silice en diferentes fluidos dieléctricos ($=0.096)
4.2.1 Resultados en DC

La figura 4.1. muestra el esfuerzo de corte como funcién de la velocidad de corte en el
estado estacionario para los fluidos ER-S1000 y ER-S100 que contienen una fraccién volumétrica
de gel de silice de 0.096. La tabla 4.3 resume los resultados del cdlculo de esfuerzo de cedencia
y viscosidad. Cabe mencionar que los resultados del ER-DOP no han sido incluidos, debido a que
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dicho material en DC resulta altamente inestable el efecto ER, posiblemente debido a
electroforesis. En otras palabras, al aplicar el campo eléctrico en DC las particulas tienden a
segregar hacia los electrodos, 10 cual inhibe el efecto ER. En el capitulo 5 se discutird mas

detalladamente esta inestabilidad.

Tabla 4.3. Resultados de ajuste de datos para viscosidad y esfuerzo de cedencia (DC).

E(kV/mm) ER-S1000 ER-5100
n(Pa-s) o(Pa) R n(Pa-s) a(Ps) r?
1.245= 0.124°
o 1.08 9.65 0.97 0.102 s.70 0.99
0.3 1.09 20.30 0.96 0.132 18.21 0.97
1.0 1.03 40.29 0.97 0.093 40.34 0.2
1.5 0.92 75.0% 0.96 0.112 69.96 0.93
2 0.99 107.40 0.91 0.09 103.48 0.91

* viscosidmd calculada a partir de 1a formula de Einstein.

En la figura 4.1 se observa que la viscosidad a aitas velocidades de corte pricticamente es
independiente del campo eléctrico. sin embargo, el esfuerzo de cedencia varia considerablemente,
figura 4.2, tal como se ha reportado en la literatura [8,25). Los dos materiales se comportan
similar a un fluido de Bingham, sin embargo, a bajas velocidades de corte el comportamiento
reolégico difiere de éste. Debido a que a bajas velocidades de corte el comportamiento reolégico
observado difiere del modelo de Bingham, para los cdlculos hemos discriminado el primer punto
de la curva para aproximamos a la regién lineal. En la tabla 4.3 se muestran los resultados del
ajuste de datos al modelo de Bingham. La entre el modelo de Bingham y el comportamiento
reolégico observado en nuestros experimentos se puede entenderse mediante el modelo de capas
[66]): se parte de que el esfuerzo de cedencia indica que la viscosidad es infinita para la velocidad
de corte cero y que la viscosidad minima que puede alcanzar es la de 1a suspension sin campo. Al
aplicar un esfuerzo, el material se deforma similar a un sélido, ver Fig. 4.3, hasta que la
inclinacién de las cadenas de particulas llega a un dngulo critico, probablemente cercano a los $5°
donde la interaccién dipolar se toma repulsiva. El dngulo critico se determina al considerar el
efecto de muchos cuerpos. Para una velocidad de corte minima podemos suponer que el material

se fragmenta primeramente en dos bloques. Estos bloques se pueden mover independientemente,

57



Capitulo &
similar a la interfase entre dos s6lidos, de modo que la viscosidad que presentan se debe al fluido
que los separa. Al incrementarse el gradiente de velocidad, los bloques se fragmentan por capas,
hasta que pricticamente se destruye la estructura de las cadenas, donde la viscosidad de la
suspensién llega a un valor constante. Es importante comentar que el esfuerzo de corte medido
a alta velocidad de corte contiene ain la informacién de la interaccién dipolar entre las particulas

a pesar de la destruccién de las cadenas, 1o que mantiene el esfuerzo de cedencia.
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4.2.2 Resultados en AC (60Hz)

La figura 4.4 muestra el esfuerzo de corte como funcién de la velocidad de corte a
diferentes intensidades de campo eléctrico alterno para a)ER-S100 y b)ER-DOP. Nétese que el
comportamiento es esencialmente del tipo Bingham, excepto a bajas velocidades.

En el ER-S100, para la misma intensidad de campo eléctrico se observa un esfuerzo de
corte mayor en DC que en AC, lo cual se debe al desfasamiento entre el campo eléctrico altermo
y la orientacién dipolar de las partfculas, como se ha reportado e¢n la literatura [12].

En el ER-S1000 al aplicar un campo eléctrico alterno de 60 Hz no se presenta el efecto
ER, al menos para las mismas intensidades de campo, hasta 2 kV/mm. De hecho, se aprecia un
ligero incremento para campos mayores. Esto se debe a que en este caso la viscosidad del fluido
base es relativamente alta, lo que limita la movilidad de las particulas y consecuentemente el
tiempo de formacién de la estructura es mayor que el perfodo del campo alterno.

En el ER-DOP se observa un efecto ER estable en AC, a pesar de la ausencia del efecto
ER en DC. Esto como consecuencia de que al aplicar un campo eléctrico altermo se reduce el
fenémeno de electroforesis, es decir, la acumulacién de partfculas en los electrodos, debido a que
electroforesis es un proceso relativamente lento dependiendo de la viscosidad del fluido base. El
comportamiento reolégico de esta mezcla es similar al de las dos anteriores, pero con un efecto
ER mayor. De acuerdo al modelo de Marshall [52], el esfuerzo de cedencia es proporcional a la
concentracién de particulas y a la polarizacién relativa (o factor de polarizacién) entre particulas
y el fluido base. Para este caso, la concentracién es la misma para todos los materiales. Sin
embargo, para el ER-DOP el factor de polarizacién es priacticamente cero, lo cual contradice dicho
modelo. Es posible que en este caso 1a conductividad del medio juegue un papel importante, lo
cual no se ha considerado en el modelo de Marshall. Esto es particularmente importante para el
caso de AC.
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4.3 Suspensiones de gel de silice con diferente concentracién de particulas

4.3.1 ER-S100 (é= 0.096, 0.122, 0.149)

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran el esfuerzo de corte como funcién de la velocidad de corte,
de la concentracién de particulas (¢) y del campo eléctrico (E) directo y alterno (60 Hz),
respectivamente. Observése que el comportamiento ER estd presente en todos los casos, a pesar
de que la intensidad del fenémeno se incrementa con la concentracion () y la intensidad del
campo E. Se puede apreciar que en este material (ER-S100), el comportamiento ER es
esencialmente invariante con la frecuencia del campo, 1o cual puede deberse a 1a baja viscosidad
del fluido base. Es importante mencionar que la poca variacién :iel efecto ER ante el campo
eléctrico altemo probabiemente es vilida s6lo para bajas frecuencias. Las tablas 4.4 y 4.5 resumen
los resultados del ajuste de datos para obtener la viscosidad y el esfuerzo de cedencia, a partir de
1a ecuacién de Bingham.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran el esfuerzo de cedencia derivados de las figuras 4.5 y 4.6,
como funcién de la intensidad del campo eléctrico y 1a concentracién de particulas, para los casos
de DC y AC, respectivamente. Se aprecia un incremento mondétono del esfuerzo de cedencia
conforme se incrementa la intensidad del campo eléctrico y la concentracién de particulas. Cabe
mencionar que cuando el campo eléctrico es extremadamente alto, se intensifica el efecto de

electroforesis y consecuentemente disminuye el efecto ER [1]. Ademds, el esfuerzo de cedencia
es ligeramente mayor en DC que en AC.
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Tabla 4.4. Viscosidad

ER-5100 con ¢ =0.096

E(kV/mm) n(Pw-5) o(Pa) »*
0.12*

o 0.10 5.70 0.99
0.5 0.13 15,21 0.97
1.0 0.09 40,34 o.82
.5 .11 69.96 0.93
2.0 0.09 10S.48 Q.91

ER-5100 con ¢=0.122
0.13*

o 0.1% 11.99 0.96
0.5 0.17 J2.s 0.98
1.0 0.23 70.28 0.94
1.5 0.30 117.34 0.93
2.0 0.30 178.78 0.93

ER-S100 con ¢=0.144
0. 14*

] 0.44 13.90 0.99
0.5 0.47 50.38 0.91
1.0 .41 122.23 0.93
1.5 0.34 217.93 0.84
2.0 0.32 312.48 0.76

Tabla 4.5. Viscosidmi y esfuerzo de i in_a diferentes concentraciones. ER-S100 (AC).
ER-S100  =0.096
E(V/mm) n(Pa-1) a(Pe) w
Q.12

[ o.11 7.06 0.98
0.3 0.13 15.21 0.97
1.0 .13 32.70 0.93
1.5 0.21 37.39 0.94
2.0 0.24 91.82 Q.92

ER-S100 con ¢=0.122
0.13*

[¢] 0.15 13.21 0.90
0.3 0.15 32.70 0.93
1.0 0.10 66,30 o.82
1.5 0.14 105.60 0.85
2.0 0.24 145,13 0.84

ER-S100 con ¢=0.144
C.14*

(] 0.30 23.22 0.93
0.5 0.43 48.17 0.94
1.0 0.52 94.31 0.94
1.5 0.49 156.87 0.93
2.0 0.60 214.51 0.94
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4.3.2 ER-DOP con gel de sflice (¢= 0.096, 0.122, 0.1449)

El compuesto ER-DOP presenta un comportamiento diferente al del ER-S100, en el sentido
de que tanto para DC como para AC las intensidades del efecto ER son similares. Sin embargo,
en el ER-DOP el efecto ER decae al mantener el campo eléctrico directo por un largo perfodo de
tiempo, debido a la alta constante dieléctrica de su fluido base y consecuentemente a un mayor
efecto de electroforesis. En cambio, en AC el efecto ER se mantiene constante con el tiempo, a
pesar de que el consumo de corriente es mayor que en el ER-S100 debido a que el fluido base

tiene una mayor conductividad eléctrica. En este capitulo se presentan unic los resultados

del estado estacionario correspondientes a un campo eléctrico alterno, los cuales se muestran en
las figuras 4.8. y 4.9. Nétese que el efecto ER en el ER-DOP es mas intenso en comparacién con
el del ER-S100 (Fig. 4.5), incluso mayor que su correspondiente DC (Fig. 4.4). Esto podrfa
deberse a que en un fluido polarizado las estructuras dipolares tienen un mayor radio de accién,
por lo que presentan una mayor viscosidad aparente.

En la tabla 4.6 se muestran los resultados del ajuste con el modelo de Bingham. Como
puede apreciarse, conforme aumenta la concentracién se obtiene un coeficiente de correlacién mas
bajo. Este resultado es consecuencia de la discrepancia con el modelo de Bingham a bajas
velocidades, donde se presenta una regién no lineal. Posiblemente se debe a que a altas
concentraciones, al aplicar el campo eléctrico el material se torna mds rigido .
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Tabla 4.6 Viscosidad y esfuerzo de carjencia a diferentes concentraciones. ER-DOP (AC).
ER-DOP coa ¢=0.096
E(kV/mm) n(Pa-2) o(Ps) Rr? -
0.0ns*

0 0.083 11.66 0.91
0.5 0.073 22.84 0.93
1.0 0.130 39.19 0.93
1.5 0.207 92.47 0.8
2.0 0.283 147.67 0.78

ER-DOP con ¢=0.122
0.094¢

o 0.130 14.52 0.99
0.3 0.134 38.37 0.865
10 0.161 23.13 0.54
LS 0.217 142.11 0.84
2.0 0.283 212.58 0.78

ER-DOP cos ¢ =0. 144
0.108*

o 0.411 22.%0 0.99
0.3 0.246 99.70 0.84
1.0 0.224 213.03 0.7¢
1.5 0.542 3ie. 72 0.56
2.0 0.819 418.98 0.54
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4.4. Discusidén de los resultados

En este capitulo hemos presentado los resultados obtenidos del efecto ER en compuestos
con diferentes fluidos base, con el fin de analizar la influencia de la viscosidad y permitividad
dieléctrica del fluido base en el efecto ER. Asi mismo, hemos estudiado la importancia de 1a
frecuencia del campo eléctrico alterno aplicado y la concentracién de particulas. A continuacién

discutiremos cada uno de los aspectos mencionados.

1. Con respecto a la viscosidad del fluido base, hemos empleado el ER-S100 y el ER-S1000 que
tienen una constante dieléctrica similar y diferente viscosidad, siendo mayor la del segundo. En
presencia de un campo eléctrico alterno las intensidades del efecto ER observadas en ambos
compuestos son completamente diferentes, ya que en el ER-S1000 el efecto ER es casi nulo. En
cambio, en DC el comportamiento ER de estos dos materiales es muy similar, como se muestra
en la Fig. 4.2. Esto se debe a que el tiempo de respuesta esperado del ER-S1000 debe ser mayor
que el del ER-S100, como se analiza en detalle en el capitulo S.

2. En lo referente a la permitividad dieléctrica del fluido base, hemos comparado los resultados
del ER-S100 y del ER-DOP, donde el segundo es el de mayor permitividad. Hemos observado
que en DC el ER-DOP no presenta efecto ER, como consecuencia de la electroforesis, es decir,
la segregacién de las particulas cargadas hacia los electrodos. En cambio, para AC el efecto de
electroforesis es pricticamente despreciable, por lo tanto, el efecto ER en el ER-DOP es muy
intenso como consecuencia ademds del aumento del radio de accién de la estructura dipolar en el
fluido polarizado del ER-DOP. Cabe mencionar que a pesar de que el efecto ER en AC en el ER-
DOP es mayor, la potencia requerida para mantener la diferencia de potencial es mucho mayor
con respecto a la del ER-S100, hecho que limita su aplicacién tecnolégica.
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3. En relacién al campo eléctrico aplicado, hemos observado que el efecto ER crece al aumentar
1a intensidad del campo eléctrico. Sin embargo, para campo mayores de 3 kV/mm el fenémeno
de electroforesis se intensifica y consecuentemente el efecto ER disminuye. Con respecto a la
frecuencia del campo eléctrico, 10s resultados muestran que en general al incrementar la frecuencia
del campo eléctrico disminuye el efecto ER como consecuencia de la existencia de un tiempo de
respuesta, excepto para el caso del ER-DOP donde la frecuencia del campo inhibe el efecto de

electroforesis en su fluido basc altamente polarizado.

4. En lo concerniente a la concentracién de particulas, hemos visto que en general el efecto ER
se incrementa al aumentar la concentracién de las mismas. No obstante, a extremadamente altas
concentraciones la viscosidad del compuesto sin campo y la corriente de alimentacién para
mantener el campo son tan grandes que no resulta priactico para aplicaciones reales.

Por ultimo, en comparacién con los modelos tedricos existentes [34.52] los resultados
obtenidos muestran que a altas velocidades de corte el comportamiento ER es similar al del
modelo de Bingham, es decir, la viscosidad es independiente del campo eléctrico. Sin embargo,
a bajas velocidades el comportamiento difiere al del modelo, en otras palabras, la viscosidad es
funcidén del campo eléctrico y de la velocidad de corte. Asi mismo, los resultados muestran la
importancia del tiempo de respuesta en el efecto ER, el cual se estudia con detalle en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 5

Estado Dindmico Transitorio

El esfuerzo de cedencia y el tiempo de respuesta de los fluidos ER son los dos principales
parametros que determinan la posibilidad de emplear estos fluidos en disposilivos' tales como
amortiguadores, sistemas de control de vibraciones, embragues, etc. Para evaluar estos parametros
se utiliza una técnica reolégica, donde se emplea un viscosimetro de discos paraleios como hemos
discutido en el capitulo segundo. A partir de la medicion del efecto ER, se obtiene el esfuerzo de
cedencia y el tiempo de respuesta mediante observaciones en el estado dinamico estacionario y en el
estado transitorio, respectivamente. Como una continuacion del analisis del estado estacionario,
realizado en el cuarto capitulo, estudiamos ahora una situacion mucho mas compleja que es el estado
transitorio. ’

En el estado transitorio, en el viscosimetro de discos paralelos (Fig. 2.2), el disco inferior rota
a una velocidad angular constante mientras que el disco superior gira un angulo proporcional al
incremento en el torque. Cuando alcanza el equilibrio reolégico el disco superior cesa su rotacion.
De esta forma, al sensar el torque durante el estado transitorio, los datos experimentales contienen
mezclada la informacién de la dinamica del equipo de medicion y de la cinética de la formacion de
la estructura, esta ultima es la responsable del cambio en las propiedades reologicas. El andlisis
presentado en la seccién 2.2 permite extraer la informacién de la respuesta transitoria del fluido
ER con el fin de analizar el tiempo de respuesta reolégico.

En este capitulo se presentan los resultados en estado dindmico transitorio como funcién
del campo eléctrico, la concentracion de particulas, la viscosidad y 1a permitividad dieléctrica del
fluido base.
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5.1 Método de evaluacién

En el viscosimetro de platos paralelos o de flujo de torsion (Fig. 2.2), 1a muestra se coloca
entre dos discos coaxiales paralelos, de radio R=6.5 c¢m, separados una distancia h=0.2 cm. El
electrodo inferior se fija al sistema de rotacion de maquina universal de pruebas mecanicas y el
electrodo superior a la celda de torsion. La sefal registrada por la celda de torsion y el voltaje
aplicado entre electrodos se envian al osciloscopio, el cual se programa para que el tiempo t=0 sea
el momento de la aplicacion del campo eléctrico a la muestra.

Previo a la medicion del efecto ER en el estado transitorio, sin aplicar campo eléctrico se
espera (del orden de 10 minutos) la estabilidad de la lectura de torque a una velocidad angular
constante del disco inferior. El experimento se inicia al aplicar el campo eléctrico y se registra el
torque en el transitorio durante los primeros 400 ms, tiempo promedio en el cual se aproxima al
estado estacionario. Los campos eléctricos aplicados son 0.5 kV/mm, 1 kV/mm, 1.5 kV/mmy 2

kV/mm, tanto en DC como en AC, ya que la rigidez dieléctrica del fluido base es del orden de §
kV/mm.

5.2 Resultados ex i ales

i

El analisis de la dinamica del sistema de discos paralelos, presentados en el capitulo 2, permite
discriminar el efecto de la inercia del disco superior para poder analizar el tiempo de respuesta de los

fluidos ER. De modo que el incremento del torque que genera el fluido ER en funcion del tiempo se
obtiene a partir de la ecuacion 2.12,

d?ze
Ter ({.Ey -1 :‘—’ - kO,

donde la inercia del disco superior 1=8.45x10™ kg-m? y la constante de la celda de torsion

k=2.8521x10* N-m. Debido a que el torque registrado por el sensor esta dado por t=k@, la ecuacion
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2.12 puede reescribirse como

2
24T .. (5.1)

Ten (6,E) - 3.1x10

Notese que el coeficiente del primer termino del lado derecho es muy pequeiio, de modo que la
contribucion de este término puede ser poco significativa. En los resultados que a continuacion se
presentan se incluye la correccion de la ecuacion S.1.

En las figuras 5.1-5.3 se muestran los resultados del torque medido, la segunda derivada del
mismo con respecto del tiempo y el torque ER calculado a partir de la ecuacion 5.1, para ER-S100,
ER-S1000 y ER-DOP, respectivamente. Las figuras 5.1a, 5.2a y 5.3a corresponden a los datos
originales y las figuras 5.1.d, 5.2d y 5.3d presentan el torque calculado a partir de la ecuacion 5.1 para
cada fluido ER. Como puede apreciarse, el efecto de la inercia del disco superior es poco importante.

Sin embargo, se aplicara la ecuacidon 5.1 a todas los datos experimentales a fin de garantizar la

veracidad de los resultados.
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5.2.1 ER-S100

Las figuras 5.4a, b, ¢ y d muestras las respuestas transitorias del fluido ER-S100 para
velocidades de corte 3.4 s, 13.61 s, 34.02 s y 68.05 s°*, respectivamente. Estos resultados se
obtienen en una concentracién volumétrica de particulas $=0.096 y en un campo eléctrico directo.

Para t=0, el momento en el que se aplica el campo eléctrico, no se aprecia un incremento
inmediato en el torque, sino que esto ocurre hasta después de varios milisegundos, es decir, el
material no responde de manera instantanea. El inicio del incremento en el torque ocurre a menor
tiempo cuando se incrementa la velocidad de corte, siendo un maximo de 40 ms y un minimo de 20
ms. Este tiempo puede deberse al equipo de medicion, a pesar de que el efecto inercial del disco es
despreciable como hemos discutido. Pensamos que la capacitancia-del circuito electronico pudiera
ser uno de los origenes de dicho tiempo, ya que el equipo no esta disefiado para medir el tiempo de
respuesta.

Otro tiempo importante para caracterizar el estado transitorio es el tiempo que le toma
alcanzar el torque maximo, el cual en principio es dificil de determinar, ya que el torque tiene un
comportamiento asintdtico. Este comportamiento puede caracterizarse mediante un tiempo
caracteristico, que representa el periodo de tiempo que le toma al material alcanzar aproximadamente
el 63 % del su maximo valor. Este tiempo se discutira en la seccién §.3.

En las figuras 5.4 a, b, c y d se puede observar que el tiempo de inicio es independiente de
la intensidad del campo eléctrico y de la velocidad de corte. En cambio, el tiempo de relajacién
depende considerablemente de esas variables, como se analiza en la seccidon 5.3.

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran los resuitados de manera similar a la figura 5.4, excepto para
la concentracion de particulas $=0.122 y $=0.144, respectivamente. Se observa que la pendiente de
la curva T vs t aumenta, lo que implica que la respuesta es mas rapida. Posiblemente se debe que la
distancia entre particulas es menor por lo que disminuye el tiempo que les toma unirse para modificar
la estructura e incrementar la resistencia al flujo.

Para el caso de la aplicacion de un campo eléctrico alterno de 60 Hz, la figura 5.7 muestra la

evolucion temporal del torque para una intensidad de campo de 2 kV/mm y diferentes
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concentraciones de particulas. Estos resultados son comparados con sus correspondientes del caso

de la aplicacion de un campo cléctrico directo. Obsérvese que el comportamiento en AC es similar

al de DC, 5610 que el efecto ER es mayor en DC que en AC.
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$.2.2 ER-S1000

La figura 5.8 muestra los resultados de manera similar a la figura 5.4, excepto para el fluido
ER-S1000. Como se puede observar, en comparacion con los resultados obtenidos para el ER-S100,
en este caso el incremento en el torque es menor y la repuesta es mas lenta. Esto implica que en un
fluido de mayor viscosidad, la rapidez de repuesta del efecto ER disminuye debido a que las particulas
viajan en un medio que le opone mayor resistencia al movimiento y retarda la transformacion de la
astructura. Dicho efecto se acentaa al aplicar un campo eléctrico altemo de 60 Hz, en donde no se
presentd el efecto ER. Podémos suponer que la respuesta de la suspension es mas lenta que la

polarizacion del campo eléctrico, de modo que se inhibe el efecto ER.
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Fig. 5.8 Efecto el légico en su b itorio, ER-S1000 en DC, ¢ = 0.096.
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5.2.3 ER-DOP

Las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 presentan los resultados obtenidos en ER-DOP, de manera
semejante a la figuras 5.4, 5.5 y 5.6, respectivamente. Asi mismo, las figuras 5.12, 513 y 5.14
corresponden al caso en AC (60 Hz) presentado de forma similar a las figuras anteriores.

En DC, al aplicar el campo ecléctrico se presenta un torque maximo seguido de un
decaimiento. El comportamiento se acentua con la concentracion de particulas, como lo muestra las
figuras. Estec fenomeno se reporta frecuentemente en la literatura {27], y se atribuye al efecto de
electroforesis, es decir, la segregacion de las particulas hacia los electrodos.

En AC el torque maximo coincide con el valor en estado estacionario, es decir, se inhibe el
fendmeno de electroforesis con la frecuencia del campo eléctrico, 60 Hz, evitando la aglomeracion

de particulas al no dar suficiente tiempo a que alcancen el electrodo.
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Fig. 5.9 Efecto el Toolégico en su ] itorio, ER-DOP en DC, $=0.096.
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Fig. 5.10 Efecto electrorreolégico en su estado transitorio, ER-DOP en DC, ¢ =0.122.
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Fig. 5.11 Efecto el légico en su d itorio, ER-DOP en dc, $=0.144.
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Fig. 5.13 Efecto el légico en su 4 itorio, ER-DOP en AC, $=0.122.
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Fig. 5.15. Efecto el légico en su | itorio, ER-DOP con diferentes
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Capditulo 5

5.3 Anilisis de resultados
Se puede estimar el tiempo de respuesta de un fluido ER a partir de la constante de tiempo,
definida de la siguiente forma. Supongamos que el incremento en el torque como funcion del tiempo

se puede aproximar por una relaciéon analoga a la de un circuito eléctrico RC [80]:

-ur,

t(s) - t,—(t,- t) e ...(5.3)

donde t es el tiempo durante el cual se aplica el voltaje, €, es el torque en el estado estacionario, <+,
el torque para t=0 (cuando E=0) y T, es el tiempo de relajacion. Este Gltimo representa el tiempo

requerido para que el sistema alcance el 63% del incremento en el térque, asi que:

(x, - t) ’
Ty -t - —Lt, ... (53
oWry - t, . (5.3)
Para cada uno de los comportamientos del torque presentados en la seccion anterior se calcula
el tiempo de relajacion a partir de la relacion:

¢ t,- T,
— In | ——
- ('r - t(‘)) ... (5.9

Esta funcion se ajusta a los datos correspondiente al intervalo de tiempo comprendido entre el tiempo
de inicio y el estado estacionario. El tiempo de inicio se define como el tiempo al cual el incremento
en el torque es mayor que 1% del maximo.

La figura 5.16 muestra la constante de tiempo como funcién del campo eléctrico y la figura
5.17 corresponde a la dependencia con la velocidad de corte para cada fluido ER. Como se puede
apreciar, cuando se emplea un fluido base de alta viscosidad, el fluido ER-S1000, 1a respuesta es mis

lenta y se requiere de mayor tiempo para que el sistema alcance el estado estacionario. A tal grado



Ca; lo §

que al aplicar un campo eléctrico alterno, 60 Hz, la movilidad de las particulas se ve limitada por la
resistencia que opone el medio y no alcanza a formar la estructura. Esta es una consecuencia de la
limitacion de la movilidad de las particulas para orientarse y formar cad: alami velocidad con
la que oscila el campo eléctrico cuando la resistencia que opone el fluido base es alta. Esta limitacion
podria superarse incrementando la intensidad del campo eléctrico o bajando la viscosidad, como es

el caso para el ER-S100. Sin embargo, en este Gitimo, 1a constante de tiempo s menor con un campo
eléctrico directo que con el campo ciéctrico alterno. Es decir, el sistema requiere de mayor tiempo
para alcanzar el equilibrio cuando se somete a un campo eléctrico alterno. Cuando se emplea un
fluido base de mayor constante dieléctrica y con una viscosidad similar, ER-DOP, la respuesta es mis
rapida, pero se presenta el efecto de clectroforesis, sin embargo, este se contrarresta al aplicar un
campo eléctrico alterno.

La figura 5.17 muestra la constante de tiempo como funcion de la concentracion de particulas
> al av la

para el ER-S100 en DC. Se observa un decremento de la constante de tiemp
concentracion de las particulas. Esto muestra evidencia de que al estar las particulas mas proximas,

la formacién de cadenas es mas rapida.
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Capftulo S

Para analizar los resultado experimentales se discute un poco la teoria propuesta por Ginger

y Ceccio [27]). Ellos consideran que el tiempo de respuesta, cuando no hay flujo, es la suma del

tiempo de polarizacion v,y del de agregacion de las particulas t.,. considerando estos como eventos
independientes. Ademais, que el tiempo de respuesta reolégico esta controlado por la polarizacion,
agregacion de particulas y el incremento en la deformacién. Considerando que el tiempo de formacion

de 1a estructura ocurre simultaneamente al de deformacion:

= ...(5.5)

Es decir, se inicia con la polarizacion, la cual tiene asociado un tiempo de relajacion, y como

consecuencia de la interaccion dipolar ocurre la atraccién entre particulas, de este modo,

=7 [(Z)-1)ee.pK
eoeﬂ’E’[(&t) 11-<0p - (5-9)

donde v, y €, corresponden a la viscosidad y la permitividad del fluido base, § la polarizabilidad
relativa, E el campo eléctrico. ¢ la fraccion volumétrica, p la resistividad eléctrica y K la constante

dieléctrica de la suspension.
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Ahora, si se considera que bajo condiciones de flujo, las cadenas se destruyen y se crean

.

consecutivamente hasta establecer un equilibrio, se puede definir un tiempo de deformacion, como
aquel tiempo que transcurre entre dos rompimientos consecutivos en una cadena, siendo proporcional
a:

Yy

T o™ ... (5D

donde vy, es la deformacion caracteristica y y la velocidad de corte. Es decir, el tiempo de
deformacion disminuye con la velocidad de corte.
Cualitativamente, este modelo describe nuestros resultados experimentales, es decir, a menor

viscosidad, mayor campo eléctrico, polarizacion relativa y concentracion de particulas, menor es el

tiempo de formacion de la estructura. Ademas, a altas velocidades de corte el tiempo de resp

reolégico esta dominado por la deformacién. A bajas velocidades depende de la polarizacion y

agregacion de particulas, aproximandose a las condiciones estaticas [46].



Conclusiones

Conclusiones

En los modelos propuestos para explicar el efecto ER hay consenso de que el primer paso
para la manifestacién del efecto ER es la polarizacién de las particulas. De forma que la atraccién
dipolar da lugar a la formacién de cadenas de particulas orientadas en la direccién del campo
eléctrico. De este modo, las partfculas se mantiene unidas por atracciones electrostdticas. Al
someterlas a condiciones de flujo presentan un comportamiento del tipo Bingham, es decir, el
material fluye hasta que el esfuerzo de corte es mayor que el esfuerzo de cedencia, siendo éste ¢l
que genera el rompimiento de las cadenas. Esto hace suponer que se establece un equilibrio entre
rompimiento y formacién de nuevas cadenas que da origen al efecto ER macroscépico.

Hemos analizado la estabilidad energética de la estructura dé los fluidos ER en condiciones
estdticas, encontrando evidencia de que el origen de la curvatura de las cadenas se debe al
fenémeno de electroforesis. En el modelo propuesto en este trabajo se supone que las particulas
tienen s6lo momento dipolar y que el fluido presenta una pequefia densidad de carga monopolar.
En presencia del campo eléctrico la carga es atraida hacia los electrodos, dando lugar a una
distribucién espacial de carga. Esta carga se adhiere a las particulas al ser atrafda por los dipolos,
de modo que la energia de interaccion electrostitica tiene una contribucién de la carga monopolar
adicional a la dipolar. La magnitud de la carga monopolar es del orden de Quaopoiar=1-03 x10** C,
que comparada con la correspondiente al dipolo, Quowu~1-828 x10'* C, es muy pequeda, Sin
embargo, es suficiente para modificar la estructura de las cadenas. Ademds, la presencia de los
monopolos eléctricos debilita la estructura.

Para el estado estacionario, hemos estudiado la importancia del fluido base, la frecuencia
del campo eléctrico alterno aplicado y la concentracién de particulas en el efecto ER. Hemos

observado que en AC la viscosidad del fluido base es determinante, contrario a lo sucedido para
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el caso DC. Con respecto a la permitividad dieléctrica del fluido base, hemos encontrado que en
DC ésta incrementa el efecto de electroforesis, el cual inhibe el fenémeno ER. Sin embargo, en
AC los resultados muestran que dicha permitividad incrementa el efecto ER, lo cual podria
deberse al aumento del radio de accién de la estructura dipolar en un fluido altamente polarizado.
En relacién al campo eléctrico aplicado, hemos confirmado que el efecto ER crece al aumentar
l1a intensidad del campo. Con respecto a la frecuencia del campo eléctrico, los resultados muestran
que en general al incrementar la frecuencia del campo eléctrico disminuye el efecto ER como
consecuencia de la existencia de un tiempo de respuesta. Asf mismo, en lo concerniente a la
concentracién de particulas, hemos visto que en general el efecto ER se incrementa al aumentar
la concentracién de las mismas. Por otro lado, a bajas velocidades ¢l comportamiento ER
observado difiere al del modelo de Bingham en el sentido de que la viscosidad es funcién del
campo eléctrico y de la velocidad de corte.

El estado dindmico transitorio se caracteriza por el tiempo de respuesta, el cual es en
principio funcién del campo eléctrico, la velocidad de corte, la concentracién de particulas, la
permitividad dieléctrica y viscosidad del fluido base. Se observa que la intensidad del campo
eléctrico reduce significativamente el tiempo de repuesta, puesto que mayor imcmcc_ién dipolar
acelera la formacién de la estructura de cadenas. Asi mismo, a mayor intensidad del campo es
menor la diferencia del tiempo de respuesta causados por diferentes fluidos base. Por otro lado,
los resultados obtenidos muestran una invarianza del tiempo de respuesta con respecto a la
velocidad de corte, los cual podria deberse a que el tiempo de formacién de la estructura es menor
que el tiempo de deformacién dentro del modelo de Ginger y Ceccio [27]. En relacién a la
concentracién de particulas, hemos observado una disminucién en el tiempo de respuesta al
aumentar la concentracién, debido a la reduccién de la distancia promedio entre particulas y
consecuentemente un menor tiempo de agregacién. Por iltimo, hemos visto que la viscosidad del
fluido base desfavorece el efecto ER y particularmente el tiempo de respuesta, como consecuencia

del retardo de la agregacion de las particulas. Este hecho se acentia al aplicar un campo eléctrico
alterno.



Conclusionss

Cabe mencionar que en general el ER-DOP tiene menor tiempo de respuesta en
comparacién con los fluidos ER-S100 y ER-S 1000, en adicién de un mayor efecto ER en AC.
Esto sugiere que el tiempo de respuesta y la intensidad del efecto ER podrfan estar {ntimamente
relacionados. Si consideramos que la intensidad del efecto ER en su estado dindmico ests
relacionado con la probabilidad de encontrar partfculas unidas, la cual es inversamente
proporcional al tiempo de respuesta, por lo tanto, se espera un mayor efecto ER en una mezcla
de menor tiempo de respuesta.

Por otro lado, en los experimentos realizados hemos sometido los fluidos a movimiento
continuo y hemos obtenido un esfuerzo de cedencia menor que 1 kPa, valor considerado
insuficiente para la aplicacién tecnolégica. Sin embargo, para el caso de deformaciones pequeilas,
por ejemplo, al someter la mezcla a una vibracién de alta frecuencia y pequeiia amplitud (del
orden del didmetro de las particulas), el efecto ER podria ser mayor, por no haber la misma
cantidad de rompimiento de cadenas. Esto ampliaria el campo de aplicacién de los fluidos ER.

En resumen, hemos estudiado la importancia del fluido base en ¢l efecto ER, encontrando
que atin cuando la constante dieléctrica del fluido base sea similar a la de las particulas, se observa
el efecto ER, contrario a lo predicho en la literatura [ ]J. Ciertamente, su efecto ER en DC es
minimo. En cambio, para AC la intensidad del efecto ER es mayor en comparacién con la de las
mezclas basadas en fluidos de menor permitividad dieléctrica. Esto en principio ampifa el conjunto
de fluidos ER con mayor esfuerzo de cedencia en AC.

El presente trabajo puede extenderse al estudio del efecto ER en vibraciones, en fluidos
con alta permitividad dieléctrica y baja conductividad eléctrica, asf como en soluciones poliméricas
polarizabl'e.a{, donde no se requieren particulas sélidas, por lo que se evita la sedimentacién y

abrasién que limitan las aplicaciones.
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