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Ze wzgledu na rosnagce wymagania stawiane maszynom kon-
struktorzy poszukujg coraz to nowych mozliwo$ci udoskona-
lania ich konstrukeji. Nowym kierunkiem rozwoju maszyn
jest zastosowanie w ich podzespotach cieczy o zmiennych wla-
$ciwosciach reologicznych jako cieczy roboczych. Takimi cie-
czami sg ciecze elektroreologiczne (ER), ktérych wlasciwosci
moga by¢ zmieniane za pomoca pola elektrycznego, oraz cie-
cze magnetoreologiczne (MR), ktorych wiasciwosci moga by¢
zmieniane za pomoca pola magnetycznego [1, 2]. Zastosowanie
cieczy ER, MR - szczegélnie w hydraulicznych podzespotach
ukladéw napedowych maszyn, takich jak sprzegta hydrauliczne
lub hamulce hydrauliczne - jest korzystne ze wzgledu na mozli-
wos¢ ich sterowania za pomocg pradu elektrycznego. W sprze-
glach i hamulcach hydraulicznych najczeséciej stosowane sa
dwufazowe ciecze ER lub MR, bedace mieszaninami czgstek
statych o srednicy mniejszej niz 10 um oraz oleju silikonowego.
Ponadto ciecze te zawieraja niewielkie ilo$ci dodatkéw popra-
wiajacych ich wlasciwosci, gtéwnie zapobiegajacych sedymen-
tacji i agregacji czastek stalych.

Znane s3 dwa podstawowe rodzaje sprzegiet i hamulcéw
hydraulicznych: wiskotyczne oraz hydrokinetyczne. Sprzegta
i hamulce wiskotyczne sa dzielone na cylindryczne i tarczowe,
a sprzegta i hamulce hydrokinetyczne na sprzegla z pierscie-
niem wewnetrznym i bez pierécienia wewnetrznego. Glow-
nymi elementami sprzegiet i hamulcéw hydraulicznych sa
dwa wirniki umieszczone w szczelnej obudowie, wypetnione;
hydrauliczng cieczg robocza. Wirnik napedzajacy jest pota-
czony z watem wejéciowym sprzegta lub hamulca, a wirnik
napedzany jest polaczony z watem wyjsciowym sprzegta lub
jest unieruchomiony w przypadku hamulca. W sprzeglach
i hamulcach wiskotycznych moment obrotowy jest przeno-
szony w wyniku tarcia wywolanego wystepowaniem naprezenia
stycznego w cieczy roboczej. W sprzeglach i hamulcach hydro-
kinetycznych moment obrotowy przekazywany jest z wirnika
napedzajacego, bedacego pompa, na wirnik napedzany, bedacy
turbing, na skutek oddziatlywania cieczy roboczej na topatki
wirnikéw [3, 4, 5].

Sterowanie sprzeglami i hamulcami hydraulicznymi z ciecza
robocza typu ER lub MR polega na aktywacji odpowiednim
polem fizycznym (elektrycznym lub magnetycznym), wywo-
tywanym za pomocg pradu elektrycznego, cieczy roboczej
znajdujacej sie¢ w sprzegle lub hamulcu. W cieczy roboczej
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Streszczenie: We wstepie artykutu rozwazono mozliwosci udo-
skonalenia konstrukcji maszyn w wyniku zastosowania jako cie-
czy roboczych cieczy o zmiennych wtasciwosciach reologicz-
nych, aktywowanych za pomocg pola elektrycznego. Nastepnie
omowiono budowe cieczy elektroreologicznych i magnetore-
ologicznych oraz przedstawiono rodzaje sprzegiet i hamul-
cow hydraulicznych. Gtéwng czes¢ artykutu stanowig bada-
nia charakterystyk cieczy elektroreologicznej o nazwie ERF#6
na specjalnym przyrzadzie wyposazonym w gtowice pomia-
rowg o ksztatcie zblizonym do gtowicy reometru cylindrycznego.
Artykut zakohczono wnioskami potwierdzajgcymi koniecznosé
badan wtasciwosci i charakterystyk cieczy elektroreologicznych
uzytych jako cieczy roboczych na urzadzeniach umozliwiajg-
cych odwzorowanie warunkéw pracy oraz ksztatt geometryczny
urzgdzenia, do ktérego ciecz jest dedykowana.

Stowa kluczowe: sterowane sprzegta hydrauliczne, ciecze
elektroreologiczne, charakterystyki cieczy elektroreologicznych,
krzywe ptyniecia

ElE Abstract: The article considers the possibilities of machine
designs improvements as a result of the application as working
fluids those with varying rheological properties activated with
use of an electric field. Moreover the construction of electrorheo-
logical and magnetorheological fluids was described and types
of clutches and hydraulic brakes were presented. The main part
of the article consists test characteristics of the ERF#6 elec-
trorheological liquid on a special equipment with a measuring
head with shape similar to the head of cylindrical rheometer.
The article finishes with conclusions.

nastepuje zmiana naprezen stycznych, co skutkuje zmiang
momentu obrotowego przenoszonego przez sprzeglo lub
obciazajacego hamulec. Jak wynika z dotychczas prowadzo-
nych prac [6, 7, 8, 9, 10], mozliwy do uzyskania zakres zmian
momentdéw obrotowych - przenoszonych przez sprzegto
lub hamulec z cieczg ER lub MR w wyniku takiego sterowa-
nia — jest bardzo szeroki i spelnia wymagania stawiane podczas
konstruowania maszyn.
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Sprzegta i hamulce hydrauliczne z cieczami ER maja znacz-
nie prostsza budowe niz sprzegla i hamulce hydrauliczne z cie-
czami MR, gdyz elektrodami stuzacymi do wytworzenia pola
elektrycznego moga by¢ odizolowane od siebie powierzchnie
wirnikéw. Elektrody te taczy si¢ z biegunami regulowanego
zasilacza wysokiego napiecia. Natomiast do wytworzenia pola
magnetycznego w sprzegtach i hamulcach hydraulicznych z cie-
czami MR konieczne jest stosowanie elektromagneséw o duzych
rozmiarach, polaczonych z zasilaczami niskiego napiecia. Ze
wzgledu na fakt, iz maksymalne naprezenia styczne mozliwe
do wywotania w cieczy MR sa znacznie wieksze niz napreze-
nia maksymalne w cieczy ER, sprzegta i hamulce z cieczami ER
o zblizonych wymiarach do sprzegiet i hamulcéw z cieczami
MR przenosza moment obrotowy ponad 100-krotnie mniejszy
[11, 12].

W artykule przedstawiono wyniki badan krzywych plyniecia
cieczy elektroreologicznej ERF#6, uzyskane za pomoca prototy-
powego przyrzadu pomiarowego. GIéwnym celem tych badan
byto uzyskanie danych, ktére beda wykorzystane do konstru-
owania sprzegiet i hamulcodw wiskotycznych z ta ciecza.

1. Uzasadnienie potrzeby prowadzenia badan

Podstawowymi charakterystykami cieczy ER, niezbednymi
do przeprowadzenia obliczen projektowych sprzegiet z tymi
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cieczami, s3 zaleznosci naprezen stycznych t od szybko-
$ci §cinania y — sporzadzone dla stalego wysokiego napiecia
U doprowadzanego do elektrod przy stalej temperaturze T -
zwane krzywymi plyniecia. Krzywe plyniecia sg publikowane
przez producentéw cieczy ER w roznej formie i zazwyczaj bez
informacji, w jaki sposob zostaly otrzymane. Dla przykiadu,
z poréwnania danych przedstawianych przez producentéw
dwoch cieczy elektroreologicznych: ERF#6 [13] oraz LID3354S
[14] wynika, ze chociaz te ciecze majg podobny sklad (zawie-
rajg czastki stale wykonane z polimeréw i olej silikonowy), to
wytworca cieczy ERF#6 podaje krzywe plynigcia, dane reome-
tru i sposob ich otrzymania oraz dodatkowe wykresy okresla-
jace wplyw zawarto$ci wody na naprezenie styczne i gestosé
pradu uptywu. Natomiast producent cieczy LID3354S nie
podaje krzywych plyniecia, lecz wzory i wykresy umozliwiajace
sporzadzenie krzywych plynigcia, przy czym pomija calkowicie
zalezno$¢ naprezenia stycznego od zawarto$ci wody w cieczy.
Ponadto nie informuje, na jakim urzadzeniu i w jaki sposéb
otrzymano przedstawione zaleznosci.

Jak pokazano w publikacji [15], dla poprawnego konstruowa-
nia hamulcéw z cieczami elektroreologicznymi istotne jest, by
warunki badan krzywych plyniecia byly jak najbardziej zblizone
do warunkdw, w jakich ciecz bedzie pracowaé w sprzegle lub
hamulcu wiskotycznym.
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Rys. 1. Schemat reometru cylindrycznego BohlinVisco 88 BV: 1, 3 - elek-
trody; 2 - ruchomy cylinder; 4 - ciecz ER; 5 - zasilacz wysokiego napiecia

Tabela 1. Podstawowe dane cieczy ERF#6 [13]

Sulfonowana zywica sty-

Faza stata renowo-divinylobenzeno-

wa z kationem sodowym

Faza ciekla Stabilny chemicznie olej

silikonowy
Ws.polczynmk lepkosc(l) dynamicz- TGS
nej w temperaturze 25°C
Gestosé cieczy ERF#6 p=1,074 g/cm®
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Rys. 2. Zaleznod¢ T = f(y) dla cieczy ERF#6
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Rys. 3. Zaleznos¢ naprezenia stycznego od zawartosci wody
w cieczy ERF#6
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2. Badania cieczy ERF#6 wykonane
przez producentéw

Ciecz elektroreologiczna ERF#6 zostala opracowana i wypro-
dukowana w Katedrze Chemii Nieorganicznej i Technologii
Ciata Stalego Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszaw-
skiej. Jest to ciecz dwufazowa. W tabeli 1 przedstawiono pod-
stawowe dane dotyczace cieczy ERF#6 [13].

Ciecz elektroreologiczng ERF#6 badano za pomoca zaadap-
towanego do tego celu reometru cylindrycznego BohlinVisco
88 BV, ktorego schemat przedstawiono na rys. 1, a podstawowe
dane podano w tabeli 2.

Na rys. 2 pokazano wyniki pomiaréw naprezenia stycznego t
cieczy elektroreologicznej ERF#6 z wykorzystaniem reometru
cylindrycznego, w zaleznosci od szybkosci $cinania y, uzyskane
dla trzech réznych wysokich napige¢ U, w temperaturze otocze-
nia T = 20°C i dla zawartoéci wody w cieczy ER wynoszacej
1% [13]. Na rysunku tym punkty oznaczaja wartoéci $rednie
uzyskane z pomiardw.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ naprezenia stycz-
nego T dla cieczy ERF#6 od procentowej zwartosci wody
(wagowo) dla dwdch warto$ci wysokiego napiecia U.

Jak wynika z rysunkéw 2 oraz 3, zakres zmian naprezenia
stycznego dla poszczegdlnych wartoéci szybkosci $cinania
jest znaczny, szczegdlnie dla matych warto$ci tego naprezenia,
a ponadto naprezenia styczne w cieczy ERF#6 sa tym wieksze,
im wieksza jest zawartosci wody.

3. Badania wlasne cieczy ERF#6
3.1. Przyrzqd pomiarowy
Badania krzywych plyniecia cieczy ERF#6 przeprowadzono
za pomoca przyrzadu pomiarowego, ktérego schemat pokazano
narys. 4, o budowie zblizonej do budowy reometru cylindrycz-
nego, jednak o znacznie wigkszej $rednicy cylindréw [2].
Podstawowe dane dotyczace przyrzadu pomiarowego podano
w tabeli 3.
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Tabela 2. Dane dotyczace reometru cylindrycznego

Nazwa parametru Oznaczenie | Wartosé Jednostka
Promien cylindra - 10 m
ruchomego
Promlen cylindra 5 1 m
nieruchomego
Wysokos¢ cylindra b 28 m
ruchomego
Szc;ehna rruedzy h 1 m
cylindrami
Pre.dkosc katowa w 2104 rad/s
cylindra ruchomego
Nap1ec1e rrpedzy U 0-5 KV
cylindrami

Tabela 3. Dane dotyczace reometru cylindrycznego

Nazwa parametru Oznaczenie| Wartos¢ | Jednostka
Promien cylindra 5 60 mm
ruchomego
Promlen cylindra - 6l nm
nieruchomego
Wysokosé cylindra b 29 mm
ruchomego
Szgzelma Ipledzy h 1 m
cylindrami
Prqdkosc katowa w 0-100 rad/s
cylindra ruchomego
Napleme mledzy U 0-3 KV
cylindrami
Dtugos¢ dzwigni 1 140 mm

Gléwna czgécig przyrzadu pomiarowego jest glowica badaw-
cza, skladajaca si¢ z dwdch cylindréw: ruchomego i nierucho-
mego. Glowica jest osadzona na wale ustawionego pionowo
asynchronicznego silnika elektrycznego, sterowanego za
pomocg przemiennika czestotliwosci, umozliwiajacego ptynna
regulacje predkosci katowej w silnika. Cylindry sg odizolowane
od siebie elektrycznie i polaczone z odpowiednimi biegunami

reklama

zasilacza wysokiego napiecia o regulowanym napieciu. Tem-
peratura badanej cieczy ER jest mierzona za pomocg rezy-
stancyjnego czujnika temperatury umieszczonego w potowie
wysokosci $cianki bocznej nieruchomego cylindra, tuz przy
jego powierzchni. Cylinder ruchomy osadzony jest obrotowo
w dwoch fozyskach i polaczony z dZzwignig, ktdrej koniec nacis-
ka na tensometryczny czujnik sity F.
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Rys. 4. Urzadzenie pomiarowe do badania krzywych ptyniecia cieczy
ER:a - widok; b - schemat budowy: 1 - glowica do badania cieczy elek-
troreologicznych; 2 - przestrzen, w ktorej znajduje sie ciecz ER; 3 - silnik

elektryczny; 4 - czujnik pomiarowy
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Rys. 5. Wahania sity podczas pomiaréw: a - dZwignia styka sie bezpo-
srednio z tensometrycznym czujnikiem sity; b - dZwignia styka sie z ten-
sometrycznym czujnikiem sity przez pianke poliuretanows; c - dZwignia

jest obcigzona

3.2. Sposéb prowadzenia badan krzywych ptyniecia

W celu otrzymania krzywych ptyniecia dla ustalonych war-
tosci: predkosci katowej w, wysokiego napiecia U oraz tem-
peratury cieczy roboczej T mierzono site F, wywierana przez
dzwigni¢ na czujnik sily. Podczas wykonywania pomiardéw
wszystkie wielko$ci fizyczne byly zapisywane za pomoca kom-
puterowego ukladu pomiarowego.

Wplyw zawartosci wody w cieczy ERF#6 na krzywe plynie-
cia uwzgledniono, przetrzymujac ciecz w otwartym naczy-
niu przez okres 1 tygodnia w pomieszczeniu laboratoryjnym,
w ktérym wilgotnos¢ wzgledna wynosita 30%, a nastepnie
prowadzac badania za pomocg przyrzadu pomiarowego. Po
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podniesieniu wilgotnosci wzglednej do 43% po tygodniu bada-
nia powtoérzono.

W trakcie badan wstepnych zwrécono uwage na duze drgania
mierzonej sity E W celu ograniczenia tych drgan zastosowano
dwa sposoby: do dzwigni w miejscu styku z tensometrycznym
czujnikiem sity przyklejono pianke polietylenowa o module
Younga wynoszacym 25 MPa, za$ rami¢ obcigzono za pomoca
zawieszonego ci¢zarka, ktérego mase i polozenie okreslono
podczas prob. Najmniejsze wahania sily uzyskano dla cigzarka
o masie 50 g, umieszonego w odlegto$ci 40 mm od styku dzwi-
gni z czujnikiem. Na rys. 5 przedstawiono zakresy wahania sie
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sity podczas pomiaréw dla przyjetych sposobéw badan. Bada-
nia zasadnicze prowadzono dla dzwigni obcigzone;j.

3.3. Wyniki badan
Wyniki pomiaréw sity F uzyskane dla temperatury 20°C
przedstawiono na rys. 6 dla wilgotno$ci wzglednej wynoszacej
30%, a na rys. 7 dla wilgotnosci wzglednej wynoszacej 43%.
Wyniki pomiaréw sily F uzyskane dla réznych temperatur
dla napiecia U = 1 kV przy wilgotnosci 30%, przedstawiono
narys. 8.

4. Sporzadzenie krzywych plyniecia cieczy ERF#6

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych na rys. 6,
7 oraz 8 sporzadzono krzywe plyniecia postaci t = f(y) dla
E = const. oraz T = const. Predkos¢ katowa w byta przeliczana
na szybko$¢ $cinania y, a warto$¢ sily F na naprezenie $cina-
jace T wedlug wzordw [2]:

% s re Mo Flz [Pa] (1)
,S 27nr,’b

reklama

gdzie: r, - promien nieruchomego cylindra; h — wielkos$¢ szcze-
liny; M - moment obrotowy; S - pole powierzchni $cinania;
1 - dlugos$¢ ramienia dzialania sity; b — wysoko$¢ cylindra
ruchomego.

Otrzymane krzywe plynigcia cieczy ERF#6 przedstawiono
narys. 9,10 oraz 11.

5. Dyskusja wynikéw badan cieczy ERF#6

Jak wynika z rys. 6 oraz rys. 7, wzrost wilgotnosci cieczy
0 13% spowodowal wzrost wartoéci sity wywieranej przez
dzwignie na czujnik maksymalnie od 0,2 N do 1 N, przy czym
wigkszy wzrost sity wystepuje dla nizszych napig¢. Ze wzro-
stem temperatury cieczy od 20°C do 24°C wartos¢ sily wzrosta
$rednio o 2 N, jednak zalezno$¢ sity od temperatury nie byta
liniowa, gdyz wzrost sity od 20°C do 22°C byt dwukrotnie wigk-
szy w poréwnaniu ze wzrostem sity od 22°C do 24°C (rys. 8).

Krzywe plyniecia otrzymane za pomocg przedstawionego
przyrzadu pomiarowego, pokazane na rys. 9 oraz rys. 10, roz-
nig sie istotnie od podanych przez producenta, rys. 2. Cho¢
przebiegi zalezno$ci naprezenia stycznego od szybkosci $cina-
nia dla ustalonych napi¢é, zaréwno dla przyrzadu pomiaro-
wego, jak i reometru, maja podobny charakter, to jest rosna
niemal liniowo, to réznice w wartosciach naprezen stycznych
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Rys. 6. Zaleznosc sity F od predkosci katowej w przy statej temperaturze
T = 20°C oraz wilgotnosci w = 30%
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Rys. 9. Zaleznosé T = f(y) dla cieczy ERF#6 przy stalej temperaturze
T =20°Ciwilgotnosci w = 30%
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Rys. 7. Zaleznosc sity F od predkosci katowej w przy statej temperaturze
T = 20°C oraz wilgotnosci w = 43%
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Rys. 10. Zaleznos¢ T = f(y) dla cieczy ERF#6 przy stalej temperaturze
T =20°Ciwilgotnosci w = 43%
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Rys. 8. Zaleznos¢ sity F od predkosci katowej w przy statym napieciu
U =1KkV oraz wilgotnosci w = 30%
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Rys. 11. Zalezno$¢ T = f(y) dla cieczy ERF#6 przy stalym napieciu
U =1KkV oraz wilgotnosci w = 30%

s znaczne. Przyczyng tych réznic nie jest mniejsza niz 1%
zawarto§¢ wody w cieczy ERF#6, gdyz jak wynika z innych
badan hamulcéw wiskotycznych z ta sama ciecza, prowadzo-
nych w tym samym laboratorium przy wilgotnoséci 30%, zawar-
to$¢ wody w cieczy ERF#6 wynosila kilka procent [16]. Nalezy
sadzi¢, ze wplyw na wartos$¢ naprezen stycznych majg wymiary
geometryczne cylindréw oraz stan ich powierzchni. Zaréwno
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szeroko$¢ szczeliny, jak i jej wysoko$¢ sa poréwnywalne w obu
urzadzeniach: reometrze i w przyrzadzie pomiarowym. Obydwa

urzadzenia r6znig sie natomiast §rednica cylindréw oraz sposo-
bem obrdbki i gtadko$cia powierzchni. W przyrzadzie pomia-
rowym $rednica cylindra jest dziesigciokrotnie wieksza niz
w reometrze. Z tego powodu zaréwno szybkosci $cinania, jak
i przyspieszenia do$rodkowe sg znacznie wieksze w przyrzadzie



pomiarowym, co pozostaje nie bez wplywu na
przeplyw cieczy elektroreologicznej w szczelinie
i moze powodowat, ze przeplyw ten odbiega od
przeptywu laminarnego, w ktérym opory prze-
plywu, a w tym przypadku réwniez naprezenia
styczne, s3 wigksze. Nie mozna jednak w pelni
przyja¢ takiego uzasadnienia, gdyz, jak wynika
z przedstawionych krzywych ptyniecia, obnize-
nie wartosci naprezenia stycznego otrzymanego
za pomocy przyrzagdu pomiarowego ma miejsce
réwniez w zakresie szybko$ci $cinania wystepu-
jacej w reometrze.

6. Wnioski

Zastosowanie przyrzadu pomiarowego, mimo
probleméw pomiarowych zwigzanych z wyste-
powaniem drgan dzwigni naciskajacej na czujnik
sily, umozliwito sporzadzenie krzywych plynie-
cia cieczy ERF#6 dla réznych temperatur oraz
dwdch wartosci wilgotno$ci wzglednej powie-
trza. Drgania dzwigni znacznie ograniczono,
stosujac bezwladnosciowg metode ttumienia
drgan.

Przedstawione wyniki badan oraz otrzymane
krzywe plyniecia moga by¢ pomocne podczas
projektowania sprzegiel i hamulcéw wiskotycz-
nych z ciecza ERF#6, pracujacych w warunkach
zmiennej wilgotnosci wzglednej powietrza oraz
zmiennych temperatur.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze
zasadne jest sporzadzanie krzywych plyniecia
cieczy elektroreologicznych z wykorzystaniem
cylindréw pomiarowych o geometrii jak naj-
bardziej zblizonej do geometrii projektowanego
sprzegta lub hamulca wiskotycznego z ciecza
elektroreologiczna.
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