3-2008 PROBLEMY EKSPLOATACJI 165

Zbigniew KESY
Politechnika Radomska, Radom

BADANIE WLA SCIWO SCI CIECZY
ELEKTROREOLOGICZNYCH
PODCZAS PRZEPLYWU CISNIENIOWEGO

Stowa kluczowe

Ciecz elektroreologiczna, badanie cieczy inteligentnych, model Binghama.

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposoObsdiadczalnego wyznaczania parame-
trow modelu Binghama cieczy elektroreologicznej pbgj w szczelinie naidzy
dwoma elektrodami, w zataosci od napicia przytzonego do elektrod. Bada-
nia przeprowadzono dla dwdéch cieczgldtoreologicznych, na wiasnym uafz
dzeniu pomiarowym, w ktérym wystuje przeptyw dinieniowy. Wyniki bada
eksperymentalnych potwierdzity przydafd@astosowanego wdzenia pomia-
rowego do badatego typu.

Wprowadzenie

Ostatnio § prowadzone prace badawcze soajna celu wykorzystanie cie-
czy elektroreologicznych w budowie maszyn. dziprawie natychmiastowej
zmianie napgzen stycznych po pojawieniu gipola elektrycznego ciecze te
umazliwiaja sterowanie urmdzen, w ktérych g stosowane, bezpeednio za
pomoa napkcia padu elektrycznego [1-4]. Do takich udzen naleza amorty-
zatory, zawory hydrauliczne i hamulce. Ciecze elektroreologicznecheijgzsa
mieszaninami sktadaymi sie z castek statych i cieczy oraz niewielkiej sko
réznych dodatkéw poprawiggych ich wiaciwosci [5, 6]. W produkowanych
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obecnie do celéw komercyjnych cieczach elektroreologicznyektidzstate
wytwarzane g z polimerdw, a cieezbazowy jest olej silikonowy [7, 8].

Podczas obliczekonstrukcyjnych urgdzen, w ktérych przeptyw cieczy ro-
boczej odbywa siw waskiej szczelinie, korzystaesiz modeli reologicznych
tych cieczy. W urzdzeniach z cieczami elektroreologicznymi parametry modeli
reologicznych zaley od napécia elektrycznego przykmnego do elektrod two-
rzacych szczelin.

Klasyfikujac urzdzenia z cieczami elektroreologicznymi, w ktérych wyko-
rzystywane s wiasciwosci reologiczne cieczy, mma zauwayé, ze sposéb
dziatania tych urgdzen zalezy od charakteru ruchu cieczy ¢dizy elektrodami
wytwarzapcymi pole elektryczne. Najegciej w urzdzeniach z cieczami elek-
troreologicznymi wysipuje przeptyw wywotany rnica cisnien na wygciu
i wejsciu szczeliny utworzonej przez elektrody, nazywany przeplyweérmieci
niowym.

W artykule przedstawiono sposobsdiadczalnego wyznaczania parame-
trow modeli reologicznych cieczy elektroreologicznych w zabéci od napé-
cia przytzonego do elektrod, twoazych szczelin robocz. Badania przepro-
wadzono dla dwdch cieczy elektroreologicznych na specjalnie zbudowanym do
tego celu urgzdzeniu pomiarowym, w ktorym wygtuje przeptyw dnieniowy.

1. Model Binghama dla cieczy elektroreologicznej

Modele reologiczne tworzy sha podstawie wykresu zalesci napezenia
stycznegot w cieczy od szybkai scinaniay , nazywanego krzyavptynigcia.
Do modelowania krzywej ptyacia t = f (7) cieczy elektroreologicznej, znajdu-

jacej sk w polu elektrycznym wytworzonymrzez elektrody, do ktérych przyto-
zone jest nagcie elektryczne U, najezciej korzysta i z modelu reologiczne-
go cieczy Binghama, postaci [2, 6, 9]:

T T, 1)

przy czym parametry tego modelu, to jest leskplastycznau, oraz graniczne
napkzenie styczne,, uzalenia sk od nap¢cia U. Gdy nagicie zasilania U jest
réwne zero pole elektryczne nie wystije, a model Binghama upraszczadd
modelu Newtona postaci:

T=py 2)

gdzie: n — lepkaé¢ dynamiczna.
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Zarowno lepké¢ plastycznau, lepkd¢ dynamicznay, jak i napgzenie
granicznety sa zalezne od temperatury.

By okresli¢ parametry modelu Binghama cieczy elektroreologicznej, ktora
ma by zastosowana w projektowanym anizeniu, przeprowadzagsbadania
doswiadczalne tej cieczy dla wybranego regm U, w okrélonej temperaturze
T i na podstawie tak otrzymanej krzywej pieia © =f (y) ustala si, najcz-
sciej arbitralnie, przebieg linii prostéggo modeluZgodnie z modelem Bin-
ghama dla statego napia zasilania U przy szybkoi scinaniay = 0, napeze-
nie stycznea = 14, a lepkad¢ plastyczngu, = arctana, gdziea jest kytem nachy-
lenia linii prostej modelu, rys. 1.

U= Uy U,

(T2,

(Mp)y = arctanci,

o (Mp), = arctanoiy

(T

¥
Rys. 1. Krzywe plynicia uzyskane eksperymentalnie i na podstawie modelu Binghama dla
dwadch ré@nych napg¢ U, U, w temperaturze T = const.

Z bada doswiadczalnych urgdzen z cieczami elektroreologicznymi wyni-
ka, ze wzrost napicia elektrycznego U powoduje przesuwanie lgizywych
ptynigcia na wykresach wykgenych w uktadzie wspotkdnychy, t ku gérze
i ewentualnie zmiapich kata nachylenia, co w przypadku opisu przebiegu tych
krzywych modelem Binghama oznacza zat8¢ granicznego napzenia stycz-
negoty i lepkdsci plastycznejy, od tego nagicia. Jednak dla cieczy elektrore-
ologicznych sktadapych sé z polimeru i oleju silikonowego, szczegdlnie dla
wigkszych pgdkaosci scinania, lepké¢ plastycznau, w niewielkim stopniu zale-
zy od napgcia elektrycznego U, totemozna przypé, ze W, = p= const [10].
Wtedy parametrami modelu Binghama sapezenie g = f(U) oraz lepké¢
dynamiczngt = .
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2. Podstawowe zalnosci do obliczex zaworu z ciecg elektroreologiczm

Obliczenia urzadzenia z ciecz elektroreologiczy, w ktérym wystpuje
przeptyw cénieniowy maj na celu okréenie podstawowych wymiaréw szcze-
liny roboczej. Zalenosci matematyczne opisie przeptyw dinieniowy wy-
prowadza s w oparciu 0 rownanie #hiczkowe zapisane w ukfadzie wspot-
rzednych x, y, postaci [11]:

dx dy

gdzie: p — dinienie zmieniajce sk wzdtuz 0si X, T — napgzenie styczne zmie-
niajace sé wzdtuz osi y.

Po przygciu, ze ciecz elektroreologiczna dla statego reijai U, przylao-
nego do elektrod szczeliny, w ktérej ciecz ta ptynie, jest opisana modelem Bin-
ghama, otrzymuje sizaleznos¢ wydatku cieczy Q od spadkusnienia Apw po-
staci [12]:

3L, 12Qu,L a2

AP | =1, +— P |Ap*+—1,°=0 4
p [ h o T p 4
gdzie: L — dtugéc szczeliny, b — szeroké szczeliny, h — wysokgé szczeliny.

Na rys. 2 przedstawiono schematagizenia, w ktorym wyspuje przeptyw
cisnieniowy i zaznaczono podstawowe wymiary szczeliny roboczej.

b

Rys. 2. Podstawowe wymiary szczeliny roboczej

Zakladajc paraboliczny rozktad pdkosci przeptywu cieczy Binghama
w szczelinie, co oznacza nieuwgdhienie obszaréw cieczy, w ktoryah< tg,
réwnanie (4) mena uprdci¢ do postaci:
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12Lp,Q 3L
A =_—""px 2= 5
p o T (5)

Dla wystpujacych w uradzeniach hydraulicznych stosowanych w praktyce
duzych wartdci spadku dginieniaAp blad tego uproszczenia jest pomijalny.

Zaleznos¢ (5) mare by przedstawiona jako suma spadkgni@nia Ap,
wywotanego lepkécia cieczy oraz spadkudiienia Ap, wywotanego napge-
niemtg:

Ap=Ap, +Ap, (6)
wtedy:
12Lp,
Ap, = on? (7)
L
Ap, ==+, ®

Po przeksztatceniach z zatesci (7), (8) otrzymuje si wzér pozwalajcy
obliczy¢ wymiary szczeliny jako [13]:

bh? = Ho || AP Q 9)
g )\ APy

A . A
We wzorze (9) stosuneEA&j okresla oshgi urzadzenia i jest zaktadany

n

przez konstruktora, natomiast stosu{eﬁiﬁ] zaleeny od parametrow modelu
Tg

Binghama powinien hyustalony podczas batlavtasciwosci cieczy elektrore-

ologicznej. Przy zateeniu, ze lepkas¢ plastycznau, jest rowna lepkéi dyna-

miczneju , lepka¢ plastyczia mozna otrzyma z typowych bada reologicznych

cieczy elektroreologicznej potraktowanej jak ciecz newtonowskdomiast

nalezy znale¢ napkzenie granicznery = f(U).
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3. Urzadzenie do badania zalenosci granicznego napegzenia stycznego
od napiecia

Podstawowym elementem gdzenia pomiarowego do badania zalsci
granicznego napzenia stycznego od nagia postacty = f(U), skonstruowane-
go przez autorggest glowica badawcza osadzona na wale silnikduypezmien-
nego, rys. 3Zakres regulacji mdkosci katowej silnika wynosi od 0 do 300
rad/s. Silnik elektryczny jest zamocowany do pionopgly. Do tej ptyty jest
réwniez przymocowana ostona gtowicy wgnana z arkusza przezroczystego
plastyku.

a)

b)
1 4 11 4
0 A
Al I DA

(7 B ES - N

Rys. 3. Glowica badawcza: 1 —akek, 2 — otwdr na wat silnika, 3 — zbiornik, 4 — elektrody,
5 — przewody przyczeniowe, 6 — pidcienie komutatora, 7 — szczotki komutatora,
8 — zaciski zasilacza, 9 — zasilacz wysokiego ¢@gj 10 — pokrywa, 11 — odpowietrznik

Gtowica badawcza ma ksztattakka osrednicy 140 mm i grub@i 35 mm
Zostatla wykonana z tworzywa ABS. W osiaska znajduje s prostolatny
otwor kedacy zbiornikiem o pojemnii 10 cni badanej cieczy, przykryty po-
krywa z odpowietrznikiem. W gtowicy wyeta jest rownie szczelina w ksztal-
cie potokegu, ktén badana ciecz pod wptywem sity vddkowej przemieszcza
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sie ze zbiornika na zewatrz glowicy. Bocznescianki szczeliny s pokryte
dwoma paskami miedzianej blachy, elektrycznie odizolowanymi od siebie
i stanowacymi elektrody. Szczelina ma didgd- = 180 mm i wysok& b = 25 mm.
Odlegtas¢ miedzy elektrodami wynosi h = 1 mm. Elektrodygolaczone z zasi-
laczem o maksymalnym napiu 5 kV.

4. Badanie zalenosci granicznego napezenia stycznego od nagcia

Badania rozpoczynacsiod napetnienia zbiornika badaniecz elektrore-
ologiczra 0 wymaganej temperaturze. Ngstie whczany jest zasilacz i ustala-
ne napicie zasilania U. Rdkos¢ katowa silnika jest zwikszana od zera do
wartasci o, przy ktorej zostan zaobserwowane na przezroczystej obudowie
slady cieczy elektroreologicznejwiadczice o jej wyptywie z kanatu gtowicy
badawczej. Na podstawie eplikosci katowej w jest obliczane énienie dyna-
miczne cieczy elektroreologicznej ze wzoru:

Ap=05pw?R? (10)
a nasgpnie z zalenosci (8) graniczne napgenie styczney wedtug wzoru:

_Aph
97 oL [Pdl (11)

gdzie:p — ggstas¢ cieczy elektroreologicznej,
R —$redni promié okregu kanatu,
h — odlegté¢ miedzy elektrodami,
¢ — wspotczynnik liczbowy rowny 3,
L — dlugas¢ kanatu.

Powtarzajc pomiary dla rénych nap¢¢ otrzymuje s¢ punkty zalenosci
4= f(U).

Badaniom poddano ciecze elektroreologiczne skiadagé z czstek poli-
meru i oleju silikonowego [8, 14] zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Badane ciecze elektroreologiczne

Oznaczenie Producent Zawartd¢ QbJQtOSC'Owa Gestasé
polimeru
ERF-1X Politechnika Warszawska 40% 1,10 g/cm
LID 3354S | Smart Technology 37% 1,46 gfcm

Wyniki bada przedstawiono na rys. 4 oraz rys. 5. Zgodnie zzeali@ami
wykresyty= f(U) pokazane na rysunkach wykonano dll& 0. Na rysunkach
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tych na osi pionowej podano rownie/artasci predkosci katowej w oraz spadku
cisnieniaAp wzyte w obliczeniaclt,. Nakzenie pola elektrycznego E wypu-
jace na osi poziomej wykresoéw obliczono z wzoru:

U
E=— 12
h (12)
Ze wzgkdu na przygta jednostls nakzenia pola elektrycznego [kV/mm]
oraz odlegté¢ h wyrazona w [mm] liczbowo wartéci napkcia U s réwne war-
tosciom natzenia pola elektrycznego E.

Tg | ! Ap o
[Pa] FERF-1X | [kPa] [rad/s]
L T=22°C
30— -Y=0 1/s 150 279
200 s 100 228
100 50 161
¥
0 0,5 1,0 1,5 U[kV]
E [kV/mm]
Rys. 4. Charakterystyka cieczy ERF-1X d'ﬁa= 0
Te ! \ Ap ®
[Pa] LID 3354 [kPa] [rad/s]
L T=22°C
300 —— ')'{= 0 1/s 150 242
//
200 / 100 198
/
100 50 140
¥
/A./
0 0,5 1,0 1,5 U[kV]
E [kV/mm]

Rys. 5. Charakterystyka cieczy LID 3354 dfa= O
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Jak wynika z przedstawionych wykresow zal&ci 14 = f(U), wartgci
maksymalnych napgen 14 badanych cieczy elektrologicznych dla wécio
vy =0oraz U = 1,5 kVasréwne 0,18 kPa dla cieczy ERF-1X oraz 0,30 kPa

dla cieczy LID 3354.

Z porOwnania warkei 1ty otrzymanych na podstawie przeprowadzonych
bada dla cieczy ERF-1X oraz LID 3354, z wast@mi 1y otrzymanymi pod-
czas bada opisanych w publikacji [10] wynikaze maksymalne tdice
wzgledne mgdzy tymi wartdciami dla obu badanych cieczy nie przekragzaj
10%, mimoze wystpuja réznice w wymiarachszczelin obu przyesddéw po-
miarowych.

Podsumowanie

1. Projektowanie urmlzer z cieczami elektroreologicznymi wymaga citee
nia wplywu napicia zasilania elektrod, twageych szczelia robocz, na
osiagi urzdzenia. Do tego celu wykorzystuje; gialeznos¢ Tg = f(U) otrzy-
mary z bada doswiadczalnych.

2. Z rezultatbw bada doswiadczalnych wykonanych dla cieczy elektroreolo-
gicznych sktadajcych s¢ z castek polimeru i oleju silikonowego wynika,
ze opisany w artykule przygd pomiarowy jest w petni przydatny do spo-
rzadzania zalgnosci Tg = f(U) dla przeptywu énieniowego.

3. Dalsze prace nad zaproponowanym sposobeiwiddczalnego wyznacza-
nia parametrow modelu Binghama powinny zmiérda przeprowadzenia
bada cieczy elektroreologicznych o innym sktadzie, w tym réwrdeczy
jednofazowych, ze wzgllu na istotny wpltyw struktury tych cieczy na ich
wiasciwosci reologiczne.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Doskonal e-
nie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—
—2008" .
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Summary

In this paper, a test method of rkegical model parameters determination
for flow mode is presented. The main goal of this research was to establish the
Bingham model parameters as a function of voltage. Two commercial
electrorheological fluids were tested. The parameters were obtained based on
tests carried out on a measuring device designed by the author. Based on the test
results, it was concluded that the device can be successfully used for obtaining
Bingham model parameters.
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