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Elektroreologiset nesteet ovat dlynesteité, joiden viskositeetti muuttuu ulkoisen siah-
kokentan vaikutuksesta. Téssd tutkielmassa tarkastellaan ER-nesteiden toimintape-
riaatetta, ominaisuuksia ja niiden sovelluksia.

Tutkielmassa edetadn ER-efektin fysikaalisen kiytoksen kuvaamisesta materiaaliva-
lintojen ja valmistusmenetelmien kautta kiytannon sovelluksiin. Erityista huomiota
kiinnitetadn eri partikkelimateriaaleihin, kuten oksideihin, polymeereihin sekéa ydin-
kuori-komposiittihiukkasiin. Eri ER-nesteiden sovelluksia kdydadn léapi esimerkiksi
iskunvaimentimissa sekd robottikirurgiassa. Lopuksi vield pohditaan ER-nesteiden
kdyttoon liittyvia haasteita.
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Johdanto

Elektroreologiset nesteen ovat &dlynesteitd, joiden viskositeetti muuttuu siihen vai-
kuttavan sihkokentan funktiona. ER-efektin ensimméinen maininta on Willis Wins-
low’n 1940-luvulla julkaisemassa patentissa, minkéd ansiosta kyseistéd efektid kutsu-
taankin toisinaan Winslow-efektiksi. Patentin julkaisemisen jidlkeen ER-nesteitd on
tutkittu laajalti sekél teoreettisesti, ettd kéytdnnon sovellusten nékokulmasta. [1]

ER-nesteiden materiaalien valinnalla on suuri merkitys ER~efektin tehokkuuteen
ja tassa tutkielmassa paneudutaankin laajemmin siithen, minkélaiset materiaalit ovat
osoittautuneet toimivimmiksi ER-efektin kannalta.

ER-nesteissa yhdistyy mielenkiintoisella tavalla virtausmekaniikka, sekd sahko-
magnetismi, mistd syystd ER-nesteet ovatkin darimmaéiisen mielenkiintoisia materi-
aaleja, niin niiden sovellusten kuin niiden fysikaalisen toiminnan kannalta. Téssé
tutkielmassa paneudutaan tarkemmin ER-nesteiden fysikaaliseen toimintaan, sovel-
luksiin sekéd haasteisiin.

Tutkielmassa on hyodynnetty tekodlyé aineistojen lapikdyntiin seké lauseraken-

teiden muokkaamiseen.

1 Elektroreologiset nesteet

1.1 Maaritelma

Elektroreologiset nesteet (ER-nesteet) ovat élynesteitd (engl. smart fluids) jotka
pystyvat muuttamaan reversiibelisti viskositeettiaan niihin vaikuttavan sidhkoken-
tdn funktiona. Viskositeetin muutos ER-nesteissd voi olla darimméisen nopea ja
ER-nesteen siirtymé nesteest kiintedksi voi tapahtua millisekunneissa [2|. Tétd ER-
efektia kutsutaan ajoittain myos Winslow-efektiksi ER~efektid ensimmaéisena vuonna
1949 kuvailleen Willis Winslow’n mukaan [1]. Téssé luvussa kiydadn 1api tarkeim-

mat kisitteet ER-nesteiden ymmartamisen kannalta, tarkastellaan ER-nesteiden fy-
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Kuva 1. Virtaustasojen vuorovaikutus fluidissa [3|

siikkaa, sekd sitd miten niitd valmistetaan.

1.2 Viskositeetti

Fluidin virtaamista voidaan kuvastaa péaéllekkéin olevien tasojen yhtenéisené liikku-
misena, missi virtaustasojen nopeus kasvaa sen mukaan, mitd kauempana kyseinen
taso on pinnasta, jonka paalla virtaus tapahtuu. Virtaustasojen vélilla vaikuttaa ta-
soja vastaan yhdensuuntainen virtausta vastustava leikkausvoima Fypeq, (engl. shear
stress). TAmé& on suoraan nesteen viskositeetista riippuva suure, joka kuvastaa flui-
din kykyé vastustaa muodonmuutosta.

Newtonin viskositeettilain mukaiset laminaarisesti virtaavat nesteet noudattavat
kaavaa 7 = ng—;‘, misséd 7 on nesteen pinnan suuntainen leikkausjannitys, 1 on aineen
viskositeetti ja g—Z on virtaavan aineen kohtisuora nopeusgradientti pintaa vasten.
Leikkausjannitys 7 voidaan ajatella materiaalin kykyna vastustaa muodonmuutos-
ta ja huomataan, ettd fluidin kyky vastustaa virtausta on suoraan verrannollinen

fluidin viskositeettiin, sekd nesteen virtausnopeuteen. Kuvassa 1 on esitettyné vir-

taustasojen vuorovaikutus.



Viskositeetti on suure, joka kuvastaa nesteen kykyéa vastustaa virtausta. Nesteen
virtauskyky heikkenee viskositeetin kasvaessa ja voidaan sanoa, ettd nesteen visko-
siteetin lahestyessa adretonta, lahestyy sen kidytos myos osaltaan kiintedd ainetta.
Téasté esimerkkind bitumi, jota kiytetddn asfaltissa kivimurskan kanssa sidosaineena
ja on huoneenlammossa erittédin kiintedd vaikka kyseessé onkin erittdin suuren vis-
kositeetin omaava neste. Viskositeetti on aineen sisédinen ominaisuus, joka ei newto-
nin mallin mukaisessa virtaustilanteessa riipu muista tekijoista. ER-nesteissa tilanne
on kuitenkin toisin ja nesteessa havaittuun viskositeettiin on mahdollista vaikuttaa

sahkokentan avulla.
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Kuva 2. ER-nesteessé havaitun leikkausjannityksen 7 riippuvuus leikkausnopeudesta
4 kun F' =0 kV/mm (sin.) ja £ > 0 kV/mm (pun.). [4]

1.3 ER-nesteiden toiminta ja ER-efekti

Eristeitd kutsutaan myos dielektrisiksi aineiksi. Sdhkokentén vaikuttaessa eristee-
seen, polarisoituu se niin, etté eristeessé olevien dipolien, kuten atomien, molekyy-
lien ja muiden néitd vastaavien partikkelien negatiivisesti varautuneet osat pyrki-
vat sahkokenttéaviivoja vastaan ja puolestaan positiivisesti varautuneet osat pyrkivat
kenttéaviivojen kanssa samaan suuntaan. Tata kutsutaan dielektriseksi polarisaatiok-
si. Aineen dielektristd polarisaatiota kuvaa aineen suhteellinen permitiivisyys, joka
on suurempi sellaisilla eristeilld, jotka polarisoituvat siahkokentédsséd paremmin kuin
ne, joiden suhteellinen permitiivisyys on pieni. Suhteellista permitiivisyytta kutsu-
taankin vanhemmassa kirjallisuudessa "dielektrisyysvakioksi”. Eristeessa olevien pie-
nien sdhkodipolien polarisoituminen on keskeisessé osassa ER-efektin synnyn ja sité
kautta ER-nesteiden toiminnan kanssa.

Kappaleessa 1.2 tarkasteltiin sitd, kuinka Newtonin mallin mukaiset nesteet nou-
dattavat virratessaan kaavaa 7 = ng—z. Kuvassa 2 on esitettynd ER-nesteessa vai-

kuttava leikkausjannitys 7 leikkausnopeuden 7 funktiona kahdella eri séhkdkentéan
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Kuva 3. Elektoreologisen efektin toiminta askelittain [5]

arvolla. Leikkausnopeus maéaritelladn virtaavassa nesteessa olevien "nestetasojen” ja
niiden vélisen etdisyyden suhteena v/h joka vastaa Newtonin fluidin kaavassa "nes-
tetasojen” nopeusgradienttia g—Z. Kokeellisesti on huomattu kuvan 2 osoittamilla tu-
loksilla, etta kasvattaessa ER-nesteeseen kohdistuvaa sidhkokenttdd, saamme aikaan
huomattavasti suurempia leikkausjannityksia samoilla leikkausnopeuksilla [4]. Taméa
tulos viittaa siihen, ettd nesteen viskositeetti kasvaa sahkokentan vaikutuksesta.
ER-nesteissé esiintyvid ER-efekti havaitaan, kun ER-nestettd asetetaan kahden
elektrodin viliin ja elektrodien vilille luodaan sihkokenttd E [Kuva 3.]. T#lloin nes-
teessd, suspensiossa olevat partikkelit asettuvat dielektrisen polarisaation ansiosta
’ketjuiksi’ elektrodien vilille [1]. Ketjurakenteen aiheuttaa se, kuinka kenttéviivojen
mukaisesti perdkkain olevat dipolit vetavit toisiaan puoleensa ja vierekkain kenttéa-
viivojen suhteen vaakatasossa olevat dipolit hylkivit toisiaan [6]. Ennen sdhkoken-
tan aktivointia ER-nesteet kayttaytyvat kuten newtonilaiset nesteet, jolloin niiden
leikkausjannitys on suoraan verrannollinen nesteen leikkausnopeuteen [4]. Vesi on
esimerkki téillaisesta nesteestd. Sdhkokentéan aktivoinnin jalkeen ER-neste muuttuu
Bingham-plastiseksi nesteeksi, ei-newtonilaiseksi nesteeksi, joka vaatii tietyn leik-
kausjannitteen ennen kuin sihkédipolien muodostamien ketjujen rakenne hajoaa ja
neste padsee virtaamaan. Tata plastiseen muodonmuutokseen vaadittavaa leikkaus-

jénnitettd kutsutaan my6s nimelld my6toraja 7, (engl. yield point).
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Kuva 4. Polystyreeni ja polyaniliini pohjaisten ER-nesteiden kayttdytyminen eri
sahkokentilla [7]

Bingham-plastisen nesteen kiyttaytymistd voidaan kuvata kaavoilla [7],

T =T, + 17, T>Ty,
(1)

v =0, T< Ty
Kaavassa esitetdan leikkausjannityksen 7 riippuvuus myotorajasta 7, viskositee-
tista n ja leikkausnopeudesta 7. Alempi kaava ilmaisee sen, ettd leikkausjéannityk-
sen ollessa myotorajaa pienempi, on leikkausnopeus nolla ja tdten myoskdan ER-
neste ei koe plastista muodonmuutosta, jolloin se ei virtaa lainkaan. Kaava(t) (1)
on yksinkertaisin tapa kuvata téllaisten ER-nesteiden toimintaa, sillé niissé esiintyy
muuttujan 7 liséksi ainastaan kaksi parametria 7, ja n. |7] Tutkimuksessa Piao. et.
al. havaittiin, etta erityisesti polystyreeni-polyaliinipohjaiset (PS/PANI) ER-nesteet
kiyttaytyvit sahkokentédssd Bingham-plastisen nesteen tavoin ja niitd voidaan mal-
lintaa tarkasti kaavoilla (1). Kuvassa 4 on esitetty PS/PANI-pohjaisten nesteiden

leikkausjannityksen riippuvuus leikkausnopeudesta eri sihkokentén arvoilla. |7, §]

Kuvasta 4 havaitaan kuinka leikkausjénnitys kasvaa portaittain sdhkokentéan kas-
vaessa. Kuvaajista voidaan havaita myos leikkausjannityksen tasannekayttaytymi-
nen (engl. plateau-behaviour) pienilld leikkausnopeuksilla. Tadmén kiyttaytymisen

syy piilee ER-nesteisiin suuremmilla sdhkokentilla syntyvissa pylvasrakenteissa, jo-



ka pitdéd nesteen rakennetta kasassa ketjuja paremmin |1, 7).

Kun ER-nesteeseen vaikuttaa sihkokenttd E, nesteessd olevat partikkelit po-
larisoituvat ja ne muodostavat ketjuja sidhkokentén synnyttiavien elektrodien vélil-
le kuvan 3 mukaisella tavalla. Kuvassa 3 on esitettynd myos tilanne, jossa sahko-
kenttad kasvattamalla polarisoituu yha useampi partikkeli ja nain ollen partikkelit
muodostavat ketjurakennetta voimakkaamman ja stabiilimman pylvisrakenteen [5].
Jos sdahkokentén ollessa paalld nesteeseen kohdistetaan sdahkokenttad vasten kohti-
suora voima, havaitaan huomattavasti suurempia leikkausjannityksid. Suuremmat
leikkausjannitykset aiheutuvat siitéd, ettd nyt nesteessd ei vaikuta ainoastaan "nes-
tetasojen” vilinen leikkausvoima, vaan myos ER-nesteessé olevien ketjuuntuneiden
sahkodipolien villinen voima, joka pyrkii pitdméén ketjurakenteen kasassa. [9]

Ketjuuntuneiden partikkelien vélista voimaa monodispersoituneessa systeemissé,
eli systeemissé, jossa dispersiossa olevat partikkelit ovat kooltaan ja muodoltaan
ldhes identtisia palloja, voidaan kuvata kaavalla
2

F=—-—"((3) (2)
Kaavassa esiintyvit termit p ja o ovat vastaavasti dispersoituneiden partikkelien
indusoitu dipolimomentti ja partikkelien halkaisija. Indusoitu dipolimomentti p voi-
daan esittda muodossa p = aFj,. jossa termi Fj,. = Ey + F;,; ilmaisee paikallisen

sahkokentan partikkelin kohdalla. FEj viittaa ulkoiseen sidhkokenttadn ja FEj,; pola-

risoituneiden dipolien muodostamaan sihkokenttiin. Termi o = ;pp;;sff (%)3 on yk-
sittdisten partikkelien polarisoituvuus ja termit €, ja €; merkkaavat partikkelien ja
dispersionesteen permitiivisyyksid. [9] Permitiivisyyksien vaikutusta ER-efektin voi-
makkuuteen késitelladn tarkemmin kappaleessa "ER-nesteissa kdytetyt materiaalit”.
Kaavassa (2) esiintyy myds Riemannin zeeta-funktio ¢ (3) = >°°, 1/i* = 1.20205...,
tdméa termi summaa yhteen kaikkien ketjuutuneiden partikkelien aiheuttamat voi-

mat tarkasteltavaan partikkeliin ja luku 3 viittaa sdhkddipolien véliseen vuorovai-

kutukseen, joka pienenee suhteessa dipolien etédisyyden kuutioon. [9]



Kuva 5. Winslowin patentissa esitetty elektro-nestekytkin. Patentin kuvailema ER-
nesteen paikka on merkitty kuvaan numerolla 14. Alalevyn (11.) pyoriessd on mah-
dollista vélittdd voima ylalevylle (13.) kun levyjen véliin luodaan siahkokentté. [10]

1.4 ER-nesteiden valmistus

Winslow kuvaili vuonna 1947 julkaisemassaan patentissa erddnlaisen elektro-neste-
kytkimen toimintaan liittyvén elektroreologisen nesteen toimivan parhaiten sus-
pensiolla, jossa eristdvadn, pienen viskositeetin omaavaan nesteeseen lisdtadn hy-
vin pienié partikkeleja. Kuvassa 5 on edelld mainittu Winslowin patentissa esitetty
ER-neste-kytkin. Patentissa mainitaan, ettd nesteend voidaan kiyttda esimerkiksi
muuntajadljyjé, mineraalioljya tai vaikkapa oliivioljyéd. Suspensiopartikkeleja Wins-
low luettelee laajasti, joista esimerkkeja ovat térkkelys, kalkkikivi tai hiili. Eri ma-
teriaaleilla on patentin mukaan eriévia tuloksia ER-efektin voimakkuudesta. Wins-
low mainitsee my0s, etta erityisen hyvia tuloksia havaittiin jauhetulla silikageelilla
eli amorfisella piioksidilla, joka on suspensoitu petroliin eli raakadljysta tislattuun
polttodljyyn, jossa yhden piioksidipartikkelin l&pimitta on millimetrin luokkaa. [10]
11)

Myohemmissé tutkimuksissa on havaittu, ettd voimakkain ER-efekti saadaan ai-
kaan kun ER-neste suspensiossa olevien partikkelien johtavuus on pienempi kuin
1076 % ja joiden suhteellinen permitiivisyys on huomattavasti suurempi kuin par-

tikkelien eristavilla kantajanesteelld (engl. carrier fluid). [1]
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Kuva 6. Kuvaajien paélla olevat numerot viittaavat ER-nesteisiin vaikuttavan sidh-
kokentdn voimakkuuteen. Arvojen yksikoind on [kV/mm]. Kuvassa a) on esitettyné
tyypillinen NER-nesteen toiminta pyrogeenisen piidioksidi pohjaisella nesteelld. Ku-
vassa b) on esitetty PER-nesteen toiminta. Kuvaaja b) on mielivaltainen ja tehty
PER-efektin havainnollistamiseksi, eikéd vastaa aitoa tilannetta. [1]

2 Erilaiset ER-nesteet

Téssa tutkielmassa kéasitelladn tarkemmin ER-nesteité, joiden leikkausjannitys kas-
vaa sdhkokentin kasvaessa. Téatéd efektid kutsutaankin sen positiivisen riippuvuu-
den luonteen vuoksi positiiviseksi ER-efektiksi. ER-nesteistd on kuitenkin kehitet-
ty ja tunnetaan kolmea eri paatyyppié, joista juurikin positiiviset ER-nesteet ovat
yleisin variantti. Téssd luvussa paneudutaan hieman kahteen muuhun péaatyyppiin,

negatiivisiin- seké valollakontrolloitaviin foto-ER-nesteisiin.

Negatiiviset ER-nesteet (NER-nesteet) toimivat nimensd mukaisesti painvastoin
kuin posiviiviset ER-nesteet. NER-nesteiden leikkausjannitys noudattaa kadnteistéa
riippuvuutta siihen kohdistuvasta sdhkokentésté, jolloin nollasta poikkeavan sdhko-
kentén vaikuttaessa nesteen leikkausjdnnitys pienenee. Pyrogeenisen silikan on ha-
vaittu tuottavan negatiivisen ER-efektin ja tatd on havainnollistettu kuvassa 6 a).
[1] Joidenkin materiaalien ER-efektid voidaan kontrolloida valon avulla ja téllai-

sia materiaaleja kutsutaan foto-ER (PER) materiaaleiksi. Valon avulla pystytdin
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havaitusti muuttamaan TiO, pohjaisten ER-nesteiden toimintaa joko positiiviseksi
tai negatiiviseksi. Tutkimuksessa havaittiin, ettd nesteen vesipitoisuudella oli vaiku-
tusta siihen, kiayttiytyikdo TiOy pohjainen ER-neste positiivisesti vai negatiivisesti

valon vaikutuksen alaisena. [1]

3 ER-nesteissa kaytetyt materiaalit

ER-nesteissa kiytettyjen materiaalien valinnassa on monia tekijoita, jotka vaikut-
tavat ER-efektin voimakkuuteen ja ER-nesteen kayttaytymiseen. Téasta syystda ER-
nesteiden valmistuksessa on sen tutkimisen historian aikana kokeiltu useita erilaisia
variantteja sille, milld materiaaleilla saadaan aikaan voimakkain ja samaan aikaan
vakaa ER-efekti. Téassd luvussa kidydadn lapi sitd, miten materiaalien permitiivi-
syydet, koot ja muut fyysiset ominaisuudet vaikuttavat ER-efektiin ja tarkastellaan

muutamaa ER-nesteissa yleisesti kiytettyad materiaalia hieman tarkemmin.

3.1 Materiaalien valinta

ER-nesteiden tutkimuksessa on havaittu, ettd voimakas ER-efekti saadaan aikaan
kun nesteeseen dispersoituneiden partikkelien suhteellinen permitiivisyys on suuri,
johtavuus tarpeeksi suuri mutta alle 1075 % ja ettd ne ovat fysiokemiallisesti vakaita.
[5] Johtavuuden vaikutusta ER-efektin voimakkuuteen on tutkittu ja lampotilan mu-
kaan sdddettdavan johtavuuden omaavien partikkelien avulla selvitettiin, etté kysei-
sessé tutkimuksessa kiytettyjen Molybdeenidisulfidi (MoSs) ydin-kuorikomposiitti-
partikkelien ER-efektin voimakkuuden huippuarvo saatiin aikaan tietylld johtavuu-
den arvolla. ER-efekti vaatii syntyékseen dispersiopartikkeleja, joilla on riittdvan —
mutta ei liian — suuri johtavuus, silli ER-efektin voimakkuuden on havaittu laske-
van suurilla johtavuuden arvoilla. Suurilla johtavuuden arvoilla on myos vaara, etté

ER-nesteessa tapahtuu sidhkoinen lapilyonti. Johtavuus ei myoskadn voi olla liian
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pieni, silla talloin partikkeliketjujen syntyminen on niin hidasta, ettd varteenotet-
tavan ER-efektin syntyminen ei ole havaittavissa. [1, 12| Partikkelien muodolla on
myo0s suuri vaikutus ER-efektin voimakkuuteen ja télla hetkelld suurta mielenkiin-
toa herattavit partikkelit, joiden geometria on sauvamainen, silla ndiden synnytté-
mé dipolimomentti on huomattavasti suurempi kuin pallon muotoisilla partikkeleilla
ja tdten myos partikkelien vélinen voima on kaavan (2) mukaisesti suurempi, jolloin
my6s havaittu ER-efekti on pallogeometrisia partikkeleja voimakkaampi [5].

Kantajanesteen vaatimuksia varteenotettavan ER-efektin synnyn kannalta on,
korkea kemiallinen vakaus, suuri kichumispiste, matala jadtymispiste, pieni volati-
liteetti eli haihtuvuus, pieni nollakentén viskositeetti seké sopiva tiheys verrattuna
dispersiopartikkeleihin. Taydellista kaikki kriteerit tayttavaa nestetta ei ole 16ydetty,
mutta eniten kiaytossa oleva kantajaneste on silikonicljy sen vakaan kayttaytymisen
ansiosta. [5]

Dispersiopartikkelien ja kantajanesteen suhteellisten permitiivisyyksien vaiku-
tus ER~efektin voimakkuuteen on yksi merkittavimmista yksittaisistd materiaalien

ominaisuuksista ja kuten aiemmin luvussa 1.3 késitellyssé termissa a ilmaantuu ker-

Ep—Ef
ept2eyp?

roin K = josta julkaisussa Liang et al. [5] kiytetdan nimitystd dielektrinen
epasopivuus (engl. dielectric mismatch) ja tdmé epdsopivuuskerroin partikkelien ja
kantajanesteen vililla on loydyttava, jotta ER-efekti saadaan aikaan. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd partikkelien, sekd nesteen suhteellisen permitiivisyyden on erottava
toisistaan. Téstd kertoimesta x voidaan varmistaa myo0s aiemmin esitetty totea-
mus siitd, ettd voimakkaan ER-efektin syntyyn halutaan nimenomaan sellaiset ai-
neet, joilla partikkelien suhteellinen permitiivisyys on huomattavasti suurempi kuin
kantajanesteelld. [5] Tarkastellaan nyt dielektristd epdsopivuutta s ja valitaan par-
tikkelimateriaaliksi titaanioksidi TiO? seki kantajanesteeksi polydimetyylisiloksaani

(PDMS). ER-nesteissé usein kiytetyn kantajanesteen PDMS:n suhteellinen permi-

tilvisyys €, on 2.757 [13] ja titaanioksidin suhteellinen permitiivisyys lampdétilasta
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riippuen 160 — 240 [14]. Kéytetdén arvoa 160, silld se on ldhelld huoneenlammossé

havaittua permitiivisyytta [14]. Dielektrisen epésopivuuden arvoksi nailld materiaa-

160—2.757

T6012.5757 — 0-95. Mitd suurempi tdmé arvo on, sita voimakkaam-

leilla saadaan x =
pi polarisoituma saadaan partikkeleissa aikaan. Ja sitd voimakkaampi on havaittu

ER-efekti [9]

3.2 Alumiinisilikaatit

Alumiinisilikaatti on nimitys yhdisteille, joissa esiintyy alumiinioksidia (AlOs) ja
piioksidia (SiO,) eli silikaa eri sekoitus-suhteilla. Alumiinisilikaateilla on paljon po-
sitiivisia ominaisuuksia ER~efektin kannalta ja siksi ne ovatkin olleet yleinen valinta
ER-nesteiden valmistuksessa. Alumiinisilikaattien hankinta on helppoa ja halpaa,
koska seké alumiinioksidia, ettd piioksidia 16ytyy ddrimmaisen paljon maaperasta.
Alumiinisilikaattien suhteellinen permitiivisyys on suuri ja ne tuottavatkin siksi vah-
van ER-efektin, jota voidaan kontrolloida ja hienosdétdaa sithen absorboituneen ve-
den madaralla ja partikkelien muodon avulla. [1, 15| Hyvin ER-efektin varjopuole-
na alumiinisilikaattipohjaisilla ER-nesteilléd on alumiinisilikaatin kovuus. Nama ER-
nesteet usein hiovat voimakkaasti laitteita, joissa niitd on kiytetty. Taméa on yksi
syista sille, miksi alumiinisilikaattipohjaiset ER-nesteet eivét ole yleistyneet kaupal-
lisessa kiytossd. [1] Alumiinisilikaattien ja muiden oksidipohjaisten materiaalien ve-
sipitoisuus ilmenee ongelmana, kun vesi padsee haihtumaan, jolloin tdmén tyyppisen

ER-nesteen ominaisuuksia ei pystytéd pitdiméaan vakiona. [16]

3.3 Polymeerit

Oksidit ja oksidipohjaiset yhdisteet - joihin my6s alumiinisilikaatit kuuluvat - ovat
olleet elektroreologisten nesteiden partikkelimateriaalien kohteena niiden edelld mai-
nittujen ER-efektin kannalta edullisten ominaisuuksien ansiosta. Oksidit ovat kui-

tenkin monella tapaa huonoja materiaaleja ER-nesteisiin niiden kovuuden ja suuren
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tiheyden takia. Suuren tiheyden takia oksidipartikkelit sedimentoituvat eli painuvat
ER-nesteen pohjalle, jolloin myoskadn ER-efektia ei saada aikaan. Oksidipohjaiset
nesteet vaativat myos yleisimmin toimiakseen vetté, jolloin ER-laitteet ovat alttiita
korroosiolle. Néisté syistd ER-nesteiden valmistuksessa erilaiset polymeerit ovat he-
riattédneet kiinnostusta. |7] Téllaisia oksidi- seké vesivapaita ER-nesteitd kutsutaan
kuiviksi ER-nesteiksi (engl. dry-base ER-fluid). [16] Johtavissa polymeereissé esiin-
tyy konjugoituneita m-sidoksia, eli toistuvia kaksoissidoksia hiiliatomien vélilla, mi-
k& mahdollistaa elektronien vapaan liikkumisen polymeerimolekyylien rakenteissa.
Tama tekee néistd polymeereistd johtavia ja mahdollistavat polymeerin polarisoi-
tumisen, mikd myoskin mahdollistaa ER-efektin synnyn sdhkokentéssa. [7, 16] Yksi
yleisimmin ER-nesteissé kiytetyista polymeereista on polyaniliini (PANI). Polyani-
liinin positiivisia ominaisuuksia ER-efektin kannalta ovat sen halpa hinta, helppo
valmistusprosessi seka se kestda hyvin lampoa ja on kemiallisesti vakaa. Lisdksi po-
lyaniliinin johtavuutta on helppo séétaé protonoimalla tai douppaamalla sitd esimer-
kiksi suolahapolla eli lisdamallé elektroninluovuttajia tai -vastaanottajia polymeerin
rakenteeseen. [7|

Muidenkin polymeerien kiayttod ER-nesteissé on tutkittu ja PANI:n lisdksi mie-
lenkiintoa herédttdvid polymeereja ovat polypyrroli (PPy) ja polyfenyleeni (PPP).
Polypyrrolin hyvid puolia polyaniliiniin verrattuna on sen hyva ldmmonsietokyky
sekd se on kemiallisesti erittdin vakaa. Polypyrroli omaa my6s erinomaisen johta-
vuuden verrattuna polyaniliiniin. Douppaamattoman PANI:n johtavuus on 2.68 -
107 S/m ja douppaamattoman PPy:m 2.55- 1072 S/m. Douppaamalla polypyrrolia
p-naftaleenisulfonihapolla saatiin parhaimmillaan aikaan jopa 3300 S/m johtavuus.
[17, 18] Polypyrrolin huonoihin puoliin kuuluu sen heikko liukoisuus useimpiin orgaa-
nisiin livottimiin, mika tekee sen jalkikasittelysta haastavaa. Erityisesti ER-nesteissa
kdytettavat polymeerit, kuten PPy ja PANI, on ensin liuotettava, jotta niiden omi-

naisuuksia, kuten johtavuutta, pystytédén muokkaamaan. |7, 16] Polymeeripohjaisten
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Kuva 7. SEM (a,b) ja TEM (c,d) kuvat puhtaasta piioksidista Si02, ja Si02/PANI
ydin-kuori-komposiittihiukkasista. [19]
materiaalien saavuttama ER-efekti on myo6s huomattavasti heikompi kuin vastaavil-

la oksidipohjaisilla nesteilla. [1]

3.4 Ydin-kuori-komposiittihiukkaset

Aiemmin on todettu, ettd sekéd oksidi- ettd polymeeripohjaisilla materiaaleilla on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa ER-efektin tuottamisessa. Naille materiaaleille
tyypilliset vahvuudet ovat kuitenkin usein keskenéén vastakkaisia: oksidipohjaisille
nesteille ominaiset heikkoudet eivit yleenséd ilmene polymeeripohjaisissa jarjestel-
missd — ja painvastoin. Téstd syystd mielenkiintoa onkin herdattdnyt mahdollisuus
materiaaleista, joilla saataisiin valjastettua molempien materiaalien - oksidien se-
k& polymeerien - hyvét puolet yhteen partikkeliin samalla minimoiden molempien
materiaalien heikkoudet. Téllaisia materiaaleja onkin tutkittu ja kehitetty laajasti
ja niitd kutsutaankin ydin-kuori-komposiittihiukkasiksi (engl. core-shell composite

particles [1]).
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Muodostamalla ydin-kuori-partikkeli, jossa toista materiaalia kiaytetadn pinnoit-
tamaan ydinkerros saadaan aikaan partikkeli, jossa yhdistyy molempien materiaa-
lien vahvuudet ja saadaan aikaan kokonaisuus, joka on huomattavasti parempi kuin
mitd kumpikaan materiaali olisi yksinadn. Téllaisista partikkeleista esimerkkeja ovat
esimerkiksi oksidi/polymeeri rakenteiset partikkelit kuten, SiO?/PANT ja polymee-
ri/polymeeri rakenteiset partikkelit PS/PANI. [1, 7, 19] Nimenomaan SiO?/PANI
hiukkaset ovat mielenkiintoisia, silla niilla aikaan saadut bingham-plastisen nesteen
mukaiset myotorajat ovat huomattavan suuria muihin vastaavanlaisiin partikkelei-
hin verrattuna. [19] Naméi partikkelit valmistetaan niin, ettd eristdvéan piioksidi-
hiukkasen pinnalle polymerisoidaan polyaniliinikerros in situ-menetelmalla. Tama
siis tarkoittaa sitd, ettd polymeeriketjut muodostetaan suoraan piioksidin pinnalle
sen sijaan, ettd se polymerisoitaisiin erikseen ja kiinnitettaisiin jalkeenpain. Tama
menetelma mahdollistaa tarkan kontrollin sille, kuinka paksu polymeerikerros ha-
lutaan muodostaa piioksidihiukkasen pinnalle. Kuvassa 7 on esitettynéd sekd SEM,
ettdi TEM kuvat SiO? /PANI-hiukkasesta, josta havaitaan in situ-menetelmélld po-
lymerisoidun polyaniliinikerroksen olevan hyvin ohut, noin 50 nm luokkaa. [19]

Yksi suurimmista eduista ydin-kuori-komposiittipartikkeleilla on niiden ominai-
suuksien hienosddtdminen. Esimerkiksi SiO?/PANI-hiukkasten tapauksessa eristé-
van piioksidiytimen pinnalle muodostetaan PANI-kuori, jonka johtavuutta voidaan
helposti saatdda douppaamalla. Télloin voidaan asettaa ER-partikkeleille sellainen
johtavuus, jolla saavutetaan voimakkaimman ER-efektin. |7, 19] Polymeerikuori
myoOs vahentdd ER-neste partikkelien sedimentoitumista, mikd on merkittava on-
gelma oksidipohjaisissa nesteissé. [1]. Tutkimuksissa on havaittu, ettd ydin-kuori-
komposiittihiukkasten kuorimateriaalin suhteellisen permitiivisyyden on oltava suu-
rempi kuin 1000 [1]. Monikuoripartikkeleilla, eli sellaisilla partikkeleilla, jotka ovat
pinnoitettu usealla eri materiaalilla, on tutkimuksissa havaittu tuottavan suuren

leikkausjénnityksen omaavia ER-nesteitd. [1].
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Ydin-kuori-komposiittihiukkaset ovatkin mielenkiintoisia tutkimuksen kohteita,
silld mahdollisia yhdistelmid eri ydin- ja kuorimateriaalien vélilld on kiytannossé
loputtomasti. ER-nestehiukkasten sihkoisié ja muita fysikaalisia ominaisuuksia siis
pystytdan taten sddtaméaan ER-efektin kannalta edulliseksi. Optimaalisilla yhdistel-
milld voidaan saavuttaa partikkelien korkea polarisoituvuus, mekaaninen vakaus ja
estdd mahdollinen sdhkdinen lapilyonti muokkaamalla partikkelien johtavuus sopi-

vaksi.

4 ER-nesteiden sovellukset ja haasteet

ER-nesteet ovat lupaava dlymateriaali ja potentiaalisia kiyttotarkoituksia niille on
lukuisia. Erityisesti ndiden nesteiden kyky muuttaa reversiibelisti viskositeettiaan
sahkokentassa kiytannossa silmanrapéayksessa on tehnyt niistd mielenkiintoa herét-
tavan tutkimuskohteen materiaalitutkimuksessa. ER-nesteiden mahdollisuudet 144-
ketieteessa, robotiikassa seka teollisuudessa ovat valtavat ja téassa luvussa kiydaan-

kin 14pi niiden sovelluksia, sekd pohditaan hieman niiden tuomia haasteita.

Aiemmin kappaleessa 1.4 kiytiin ldpi Willis Winslow’n patentti elektroreologi-
sesta kytkimestd (kuva 5) , jolla pystytdén sdhkokentdn voimakkuuta saatamalla
valittdmaan levyn pyorimisvoima sita vastakkain olevalle levylle. Winslow'n patent-
ti oli ensimméinen tieteellinen julkaisu, jossa ER-nesteet mainittiin ja nimenomaan
ER-neste oli se materiaali, joka toimi kytkimessd voiman véilittdjana. [10] Muita
vastaavanlaisia kytkimié, sekd jarruja on tutkittu, ja kyky sdiatdd ER-efektin voi-
makkuutta on ilmentynyt hyodylliseksi. ER-nestepohjaisia sdadettéavia jarruja on ko-
keiltu ja tutkittu MRI-laitteiden kanssa yhteensopivissa "kuntoutuskahvoissa" (kuva
8). Niissé kahvoissa ER-nesteelld toimivat jarrut antavat potilaan puristaessa késiin
ladkareiden sdadettavissa olevan vasteen. Téllaisen kahvan avulla pystytddn MRI-

laitteessa kuvaamaan potilaan kétté eri rasitusvoimilla. Erityisesti ER-nesteet ovat
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Kuva 8. ER-nestekiyttoinen MRI-laitteen kanssa yhteensopiva kuntoutuskahva (MR
CHIROD v.2) [2]

hyodyllisia tassa kiyttotarkoituksessa, silld ER-nesteet ja sitd mukaan myoskin kah-
vat voidaan valmistaa MRI-laitteen kanssa yhteensopiviksi, koska ER-nesteet eivit
reagoi MRI-laitteen suureen magneettikenttadn, eikd kahvojen rakenteessa ole muita
sellaisia osia, jotka synnyttaisivit MRI kuvauksen kannalta haitallisia pyorrevirtoja.
2]

Yksi ER-nesteiden ensimmaisistd, sekd edelleen tutkimuksen alaisena olleista
kiyttokohteista ovat erilaiset iskunvaimentimet. ER-nestepohjaisia iskunvaimenti-
mia voitaisiin teoriassa kiyttdd miltei missd tahansa, mutta lupaavampia ne ovat
esimerkiksi ajoneuvoissa, teollisuudessa, ilmailussa tai suurten kerrostalojen poh-
jakerroksessa tai siltojen alla vaimentamassa mahdollisia maanjaristyksia. [1, 20|
Iskunvaimentimia on kahta padmallia, passiivisia (jouset), sekéd aktiivisia. Erés esi-
merkki aktiivisesta iskunvaimentimesta on autoihin Bosen kehittama sdéhkomoottori
avusteinen jousijarjestelmé, jossa sihkomoottorit kontrolloivat jokaisen renkaan etéi-
syytté auton runkoon ndhden tien pinnan muotoja mukaillen. [21] ER-nestepohjaiset
vaimentimet valjastaisivat kuitenkin molempien vaimenninmallien parhaat puolet ja
olisivat tdten teoriassa paras vaihtoehto iskunvaimennukseen. ER-nestepohjaisten
vaimentimien suorituskyky on tehokkaampi kuin passiivisilla vaimentimilla ollen sa-

maan aikaan yksinkertaisempia ja energiatehokkaampia kuin aktiiviset. [20] Téllaisia
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Kuva 9. ER-vaimentimen toimintaperiaate [20]

ER-vaimentimia voitaisiin kiyttda esimerkiksi autojen jousituksessa, teollisuudessa
vaimentamaan erinéisten laitteiden tarindé ja lentokone- sekd avaruusteknologiassa
vaimentamaan herkkiin osiin kohdistuvia iskuja. [20] ER-nestepohjaisen vaimenti-
men toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9. ER-vaimentimen vaimennustehokkuutta
voidaan sddtdd nestekanavaan kohdistetulla sihkokentalld. [20]

ER-nesteitd voidaan niiden tarjoamien suurien sdatomahdollisuuksien ansiosta
hyodyntda myos haptisissa kytkimissa niin videopeliteollisuudessa, kuin lddketie-
teessé robottiavusteisessa kirurgiassa. Erityisesti robottiavusteisessa kirurgiassa ER-
nesteet tarjoavat mahdollisuuden luoda erilaisia ohjainjarjestelmia, jotka antavat
leikkausta suorittavalle kirurgille realistista tuntoaistimusta siitd kudoksesta johon
leikkausta suoritetaan. ER-nesteet tuovat etuna juurikin mahdollisuuden paikallisen
vasteen tarkkaan sédatdmiseen, sekéd tarjoavat nopean vasteen sihkokenttéan, jolloin

kirurgi tunnistaa reaaliajassa eri kudokset toisistaan. [22] Kuvassa 10 on esitettyné
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Kuva 10. Haptinen ER-nestepohjainen joystick robottiavusteiseen kirurgiaan [22]

edelld mainittu ohjain.

Suurista mahdollisuuksista ja lupaavista keksinnoistd huolimatta ER-nesteiden
kaupallinen kiytté on hyvin vahéista johtuen niiden tuomista haasteista. Yksi suu-
rimmista ER-nesteiden haittapuolista on edelld mainittujen yleisesti kdytossa olevien
partikkelimateriaalien kovuus. ER-nesteet hankaavat ja tuhoavat laitteet, joissa niitéa
kiytetadn tehden niista kdyttokelvottomia aiheuttaen niiden toistuvan korjaamisen.
[1] Nesteessé olevien partikkelien alttius sedimentoitumiselle on my6s suuri ongelma
laitteiden luotettavan toiminnan kannalta. [2] ER-efektin aikaan saamiseksi vaadi-
taan usein jopa tuhansien volttien jannitetta. Tama luo laitteisiin riskin lapilyonnil-
le seké aiheuttaa ongelmia turvallisen laitteen kehittdmisessd. [7, 22| ER-nesteiden
leikkausjannitys ei myoskadn todellisuudessa seuraa lineaarista bingham-plastisen
nesteen yhtaloa tehden ER-nesteen kontrolloinnista haastavaa. ER-nesteiden tuot-

taminen suurissa méérissd on myos vaikeaa, seké kallista. |7, 22]

5 Yhteenveto

ER-nesteet ovat erityisen lupaavia dlymateriaaleja, jotka mahdollistavat nesteissé

havaitun viskositeetin reversiibelin kontrolloimisen sahkokentdn avulla. TaAméa omi-



20

naisuus tekee ER-nesteistd omalaatuisia ja erityisen mielenkiintoisia materiaaleja
tutkimuksen kannalta. Niiden kdyttokohteita 10ytyy esimerkiksi kytkimissa, iskun-
vaimentimissa, jarruissa ja erilaisissa haptisissa ohjainjirjestelmissé.

Tutkielmassa kaytiin lapi ER-nesteiden toiminnan taustalla oleva sidhkokentéssé
polarisoituvien partikkelien ketjuuntuminen ja sen vaikutus ER-efektin voimakkuu-
teen. ER-nesteissé havaittu sahkokentéasté riippuvainen kasvava leikkausjannitys ai-
heutuu juurikin ER-nesteessa ketjuuntuvista partikkeleista. Tutkielmassa tarkastel-
tiin myos sitd, miten partikkelien muoto, koko, permitiivisyys ja johtavuus vaikut-
tavat ER-efektin voimakkuuteen. Havaittiin, ettd ydin-kuori-komposiittihiukkaset
tarjoavat laajat mahdollisuudet kehittdd ER-nesteistd entistd tehokkaampia.

ER-nesteiden eduista huolimatta niiden laajempi kaupallinen kiyttoonotto on
toistaiseksi ollut rajallista. Suurimmat haasteet liittyvat partikkelien sedimentoitu-
miseen, korkeisiin jénnitteisiin ja hyvan ER-efektin tarjoavien materiaalien kovuu-
teen. Uusien ER-nestemateriaalien, kuten monikerroksisten ydin-kuorikomposiitti-
hiukkasten kehitykselld voi olla suuri merkitys tulevaisuuden teollisuudessa ja laé-

ketieteessa, mikali kaupallisesti varteenotettava ER-neste onnistutaan kehittdméaén.
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