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CIECZ ELEKTROREOLOGICZNA JAKO CIECZ ROBOCZA SPRZ EGtA
HYDRAULICZNEGO

W artykule rozwaono problemy, jakie meag pojawi sig podczas eksploatacji spgiet hydraulicznych
z cieczami o sterowanych wkwosciach reologicznych, skupig sk na malej powtarzalioi reakcji cieczy
elektroreologicznej na pole elektryczne, a gasie przedstawiono wyniki baflasprzgta wiskotycznego
z ciecz elektroreologicza, dotyczce tej powtarzalriei.

1. WSTEP

Jednym z kierunkow prac badawczo-rozwojowych dagyyzh maszyn i pojazdow
stosowanych w budownictwie i gornictwie skalnymtjeskonalenie konstrukcji ich
podzespotow, takich jak sm@ta, hamulce czy przekiadnie. W sggiach hydraulicznych
postp dokonuje s w zakresie cieczy hydraulicznych. Corazesczej, jako ciecze
hydrauliczne g stosowane ciecze, ktorych avosci reologiczne mog by¢ sterowane za
pomoa pradu elektrycznego.

Ciecze o sterowanych wiawosciach reologicznych, nazywane potocznie cieczami
inteligentnymi, dzieli si na ciecze elektroreologiczne, reagg na obecnid pola
elektrycznego oraz ciecze magnetoreologiczne, jeeguna obecnig pola magnetycznego
[1],[2],[3]. Ciecze o sterowanych wdeiwosciach reologicznych, stosowane w technice, s
mieszaninami dwufazowymi: ggtek statych i cieczy bazowej. §5tki stale maj srednic
do kilku mikrometrow i s wykonane, w przypadku cieczy elektroreologicznych,
z materiatdw polaryzagych sé pod wptywem pola elektrycznego, a w przypadku zyec
magnetoreologicznych, z materiatow o yeiavosciach ferromagnetycznychaSez ciecze
ferromagnetyczne, ktorych gtki state, otrzymane z k@,;, map srednic kilku nm. Jako
ciecz bazowa najeiciej stosowany jest olej silikonowy. Ciecze te zanap réwniez
réznego rodzaju dodatki, gdzy innymi zapobiegage sedymentaciji aEzeniu s¢ czastek
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statych, dztki czemu mog by¢ stosowane w szerokim zakresie temperatur i przy
znacznych przyspieszeniach w kanatach i szczelipagptywu.

W wyniku oddziatywania pola magnetycznego na cieagnetoreologicznlub pola
elektrycznego na cieczy elektroreologigzmojawiap Sig, oprécz wywieranego @iienia
dodatkowe nagzenia styczne.

Wzrost napgzenia stycznego w cieczy o sterowanych aiaosciach reologicznych
pod wptywem dziatania pola elektrycznego lub magrmiego uzasadniagsiworzeniem
przez czstki state struktur przestrzennych, utrudsugch przeptyw mieszaniny. Mbwy
do uzyskania zakres zmian nggen stycznych, na ktdre moa wpltywa& za pomoe pradu
elektrycznego przez wytworzenie jednego z pdl fmych, pozwala na ponad stukrgtn
precyzyjry i ciagta zmiarg momentow obrotowych przenoszonych przez gpez

W sprzgtach z cieczami elektroreologicznymi, w celu wytwnenia pola
elektrycznego, z reguly stosujeg selektrody, ldace jednoczénie elementami eZci
napgdzapcej i nagdzanej sprggta. Natomiast, by wytworzy pole magnetyczne
w sprzgtach z cieczami magnetoreologicznymi konieczné gegsowanie dodatkowych
elektromagnesow. Z tych powodow sgyim z cieczami elektroreologicznymi maaj
znacznie prostazbudowe. Wady tych sprzgiet 53 ich wigksze wymiary, w porownaniu ze
sprzgtami z cieczami magnetoreologicznymi, wyniag z faktu, ¢ maksymalne wartai
napekzen stycznych, maiwe do uzyskania podczas sterowania,kdkakrotnie wiksze
w cieczach magnetoreologicznyclt m cieczach elektroreologicznych.

Do chwili obecnej opracowano i zbadano szereg ¢gek i hamulcow
wykorzystupcych ciecze elektroreologiczne lub magnetoreologcako ciecze robocze
[4-16]. Jednak w praktyce spgata takie $ stosowane sporadycznie [17], toterak jest
doswiadcze wynikajacych z ich eksploatacji.

2. PROBLEMY ZWIAZANE Z EKSPLOATACHA SPRZGIEL Z CIECZAMI
ELEKTROREOLOGICZNYMI

Dotychczasowe prace badawczo-rozwojowe, aogjna celu zastosowanie cieczy
elektroreologicznych lub magnetoreologicznych jakeczy roboczych w spegtach
hydraulicznych, skupiaty sigtdbwnie na doborze wdaiwosci elektrycznych i reologicznych
cieczy oraz poszukiwaniu optymalnych rozman konstrukcyjnych spkgiet. Dla
przyktadu, rozwazano zastosowanie naastki state cieczy elektroreologicznychzngch
materiatdw organicznych (skrobia, celuloza, poliaa, kauczuk) czy nieorganicznych
(szkto, krzemionka, tlenki metali, polimery) orazykmrzystanie réonych cieczy (nafta,
parafina, oleje rdinne, oleje mineralne). W wyniku tych badavytworzono, mgdzy
innymi, ciecz elektroreologican w ktérej nie zachodzi zjawisko sedymentacji, gapie
fazy cieczy elektroreologicznej majen sam eizar wiaciwy [18]. Konstruugc sprzgta,
brano pod uwagrdézne rodzaje spegiet (sprzgta wiskotyczne, spegta hydrokinetyczne),
rozne ksztalty cgsci nagdzanej i napdzapcej (tarczowe spegta wiskotyczne, walcowe
sprzgta wiskotyczne), a tale r@ne materialy na elektrody (metal, plastik pokrybyid
metalowa, metal pokryty bawel). Ze wzgédu na fakt, 2 sprzgta hydrauliczne z cieczami
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elektroreologicznymi byly dotychczas stosowane gliéw w prototypach brak jest
doswiadcze wynikajacych z dlugotrwatego stosowania tych sgjiet.

Jak mana sadz, na podstawie analizy dotychczasowych lhadad zastosowaniem
cieczy elektroreologicznych w zdych uradzeniach hydraulicznych, podczas eksploatacii
sprzgiet hydraulicznych z tymi cieczami mg@g@ojawi si¢ problemy zwiazane z:

—trwatoscig cieczy elektroreologicznej,

—higroskopijndcia cieczy elektroreologicznej,

—stalaicia reakcji cieczy elektroreologicznej na pole ele&mye,
—powtarzalnécia reakcji cieczy elektroreologicznej na pole elekmye.

Z bada trwatdciowych tlumika liniowego 2z ciegz magnetoreologiczn
przedstawionych w publikacjach [19],[2@}ynika, ze pierwszym objawem zycia cieczy
magetoreologicznej jest wzrost waitd wspotczynnika lepkai dynamicznej w czasie,
spowodowany uszkodzenieozastek statych. Stopiezuzycia cieczy magnetoreologicznej
oceniono tu na podstawie stosunku energii, jakdafszamieniona na ciepto w czasie
pracy uradzenia, do olgfosci cieczy znajdujcej sk w szczelinie roboczej ofigj polem
magnetycznym i podanoze dopuszczalne wadd tego stosunku dla  cieczy
magnetoreologicznej powinnyesiniesci¢ w zakresie od T0/cn? do 10J/cn?. Na trwaldé
cieczy mae tez mie¢ istotny wplyw zjawisko starzeniaegsoleju, kedacego ciecz bazows,
szczegOlnie gdy podczas pracy ggta wystpuja czeste przebicia elektryczne eizy
elektrodami, podgrzewgge miejscowo ciecz robogzio bardzo wysokich temperatur [21].

Dwufazowa ciecz elektroreologiczna wykazuje setevosci higroskopijne, przy czym
ze wzrostem zawardoi wody w cieczy, rénie zarOwno nageenie styczne w cieczy jak
I prad uptywu. Dla przyktadu, w pracy [22], dotyze] badéa hamulca wiskotycznego
z cieca elektroreologicza LID 3354, stwierdzonoze po 20 godzinach pracy hamulca, na
skutek pochtaniania przez ciecz wilgoci z otoczewiartg¢ napezen stycznych w cieczy
wzrosta o 16%, a wargé pradu uptywu o 43%. Takie war§oi napezen stycznych i pgdu
uptywu utrzymywaty si do kaaca bada.

Praca [23] byla pierwszpublikach, w ktérej zwrocono uwagna zmiena reakcg
cieczy elektroreologicznej na pole elektryczne. okey tej publikacji zaobserwowalie
podczas przeptywu cieczy elektroreologicznej przawor, do ktérego elektrod zostato
przytozone state napcie, nape¢zenie styczne w cieczy rosto wolno z uptywem czasu
(w ciagu kilkudziesgciu sekund o kilkangie procent), co objawiagwzrostem dnienia
cieczy przed zaworem. Zmiany tegosrgenia przypisano przechwytywaniu, przez
uformowane ja wczeniej struktury przestrzenne gstek statych, nowych gstek
naptywapcych do zaworu wraz z ciegz Zjawisko to znalazto rownie potwierdzenie
w pracy [24], w ktorej by uzyska charakterystyki statyczne badanego opha
hydrokinetycznego z ciegzlektroreologicza przy statym nagciu, stosowano #iednienie
wynikOw pomiaréw w czasie.

Na mah powtarzalné¢ reakcji cieczy elektroreologicznej na pole elekiye
zwrécono uwag w pracy [25], podczas bada cieczy elektroreologicznej ERF#6,
prowadzonych za pom@azmodyfikowanego reometru cylindrycznego Bohliisco 88
BV.

Na rysunku 1 pokazano schemat reometru oraz wiglnkdecow pomiarowych.
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Rys. 1. Reometr cylindryczny do badania cieczytete&ologicznych: a) schemat: 1 — cylinder zetrmy,
2 — cylinder wewetrzny, 3 — szczotka elektryczna, 4 — szczelina cabp5 — zasilacz wysokiego napa,
b) widok cylindréw
Fig. 1. Cylindrical rheometer for electrorheolodittaid testing: a) scheme: 1 — external cylind&r internal cylinder,
3 — electric brush, 4 — working gape, 5 — highagdt unit, b) view of cylinders

Dane techniczne tego reometru podano w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne reometru cylindrycznegjaiB Visco 88 BV
Table 1. Technical data of cylindrical Bohlin Vis88 BV rheometer

Nazwa parametru Warto§¢
Srednica cylindra wewtrznego d 20mm
Wysokas¢ robocza cylindra wewatrznego h 28mm
Szczelina midzy cylindrami w 1mm
Predkos¢ katowa wirowania cylindra wewgtrznegow 2+ 104rad/s
Wysokie napicie przytazone do cylindrow U 0 + 5kV

Celem bada byto okrelenie charakterystyk elektrycznych i reologicznycieczy
ERF#6 przy ustalonych wadtiach wysokiego nagtia U przytzonego do cylindrow, na
podstawie pomiarow natenia padu uptywu |, pedkosci katowe] w oraz momentu
obrotowego M. Zmierzone waso byty nastpnie wykorzystywane do obliczenigasjosci
pradu uptywu J, szyblii scinania y, napezeniascinapcego w cieczyt oraz natzenia
pola elektrycznego E, w oparciu o wzory:

I wd 2M U

J=—; y=— = ; E=—, 1
xdh " ow " dh W @)

gdzie: d —érednica cylindra wewgtrznego, h — wysok& cylindra wewrtrznego,
w — szeroké&¢ szczeliny mgdzy cylindrami.

Na rysunku 2 pokazano zatex¢ gestosci pradu uptywu J od szybkei $cinaniay,
a na rysunku 3 zateos¢ napezenia scinajpcegot od szybkéci $cinania y dla trzech



Ciecz elektroreologiczna jako ciecz robocza aghe hydraulicznego 71

roznych wart@ci natzenia pola elektrycznego E (1kV/mm; 2kV/mm, 2,5kV/ipm
sporadzone na podstawie wielokrotnie powtarzanych poimialNa rysunkach tych punkty
oznaczaj wartdsci srednie, a kreski poziome maksymalne odchylenie adaaci sredniej.
Jak wynika ze wzorow (1) oraz wasto podanych w tabeli 1w = /10 rad/s.

ciecz ERF#6, zawartos¢ wody 1,57%mas.
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Rys. 2. Zalenos¢ gestasci pradu uptywu J od szybkaoi scinaniay [25]
Fig. 2. Relationship between current density J ahdre ratg [25]

ciecz ERF#6, zawartos¢ wody 1.57%mas.
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Rys. 3. Zalenos¢ napkzeniascinajacegot od szybkéci scinaniay [25]
Fig. 3. Relationship between shear streaad share rate[25]
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Jak wynika z rys. 2 oraz rys. 3 bezwgljie zmiany wart@i zarowno gstosci pradu
uptywu, jak i napgzenia stycznego w zakresieggkosci katowej od O do 60rad/s mag
przekraczé nawet 100%.

3. BADANIE POWTARZALNGOSCI REAKCJI CIECZY ELEKTROREOLOGICZNEJ]
NA POLE ELEKTRYCZNE W SPREGLE WISKOTYCZNYM

Badania powtarzalrigi reakcji cieczy elektroreologicznej na pole etg&tne
przeprowadzono na stanowisku badawczym zavdieys) sprzgto wiskotyczne z ciecz
ERF#6, o budowie podobnej do budowy reometru cylicehego. W celu modelowania
pocatku rozruchu, w ktorym ze wzgdu na najwiksz predkos¢ wzgledna, moment
obrotowy przenoszony przez spgi przyjmuje podczas rozruchu nagksza wartasc,
unieruchomiono strannagdzary sprzgta. Czs$¢ napgdzapca sprzgta byta osadzona na
wale silnika elektrycznego gau zmiennego z regulowanza pomog przemiennika
czestotliwosci, predkoscia  katowa . Pomiar pedkosci  katowe] odbywat i
z wykorzystaniem fotokomorki. Zakres regulacji diore silnika elektrycznego wynosit od
0 do 300rad/s. G#¢ nagdzana sprgta byta utayskowana w obudowie zamocowanej do
ramy stanowiska i patzona z dwignia opierajca sie na tensometrycznym czujniku sity.
W potowie wysokéci bocznejscianki czsci nagdzanej spregta zostat wklejony termistor
stuzacy do pomiaru temperatury badanej cieczy. W celiwwyzenia w szczelinie pola
elektrycznego, cg¢ nagdzapca | nagdzana byty odizolowane elektrycznie i pctone
z zaciskami zasilacza wysokiego nggd. G silnika elektrycznego, nepzapcego
sprzgto, byla ustawiona pionowo, &ki czemu nie bylo konieczne stosowanie
uszczelnienia, co umbwito z kolei swobodny dogp do szczeliny roboczej. Do
gromadzenia i obrobki danych pomiarowych wykorzy&tgo komputer PC.

Na rysunku 4 pokazano schemat gpgta wiskotycznego, a jego dane techniczne
przedstawiono w tabeli 2 [7].

4
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Rys. 4. Sprggto wiskotyczne: 1 — cylinder zewtnzny czsci nag;dzapcej, 2 — cylinder wewgtrzny czsci
napdzanej, 3 — szczelina robocza, 4zwinia, 5 — czujnik cinienia, 6 — szczotka elektryczna,
7 — zasilacz wysokiego napia
Fig. 4. Viscotic clutch: 1 — external cylinder afung part, 1 — internal cylinder of driven paBt;- working gape,
4 — lever, 5 — pressure sensor, 6 — electric biishhigh voltage unit
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Tabela 2. Dane techniczne stawiska zeggbem wiskotycznym
Table 2. Technical data of viscotic clutch test rig

Nazwa parametru Warto §¢
Srednica cylindra wewtrznego czsci nagdzanej d 120mm
Wysokas¢ robocza cylindra wewatrznego czsci nagzdzanej h 29mm
Szczelina midzy cylindrami w 1mm
Predkos¢ katowa wirowania cylindra wewgtrznegow 0+ 300rad/s
Wysokie napicie przytazone do cylindréw U 0+ 5kVv

Badanie rozpoczynano od wypelnienia szczeliny rebpccieca ERF#6.
Uruchamiano silnik elektryczny, ustalancegkos¢ katowa w czesci nagdzane] spregta
I nastpnie zmieniano skokowo nagie zasilania U w ustalonym zakresie. Dlazdey
ustalonej wartéci predkosci katowej i napécia zasilania mierzono sitS, dziatajca na
czujnik sity, oraz temperateicieczy roboczej T. Pomiary powtarzano kilkakrotdia tych
samych wartéci predkosci katowej, wysokiego napcia i temperatury. Mierzone wasm
zapisywano w pamci komputera, a naginie opracowywano i drukowano w formie
wykreséw. Pomiary wykonywano dlagoikosci katowych z zakresu od 50 do 150rad/s.

Na rysunku 5 pokazano, dla przyktadu, wykres preggcy dwukrotny pomiar sity S
dla skokowych zmian nagsia od 0,5kV do 3,5kV przy statejqutkosci katowej w=78rad/s
oraz temperaturze T = 26. Maksymalna moc przenoszona przez ggzwynosita 50W.
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Rys. 5. Zalenos¢ sity S od czasu t dle= 78rad/s oraz T = X&
Fig. 5. Relationship between force S and time tder 78rad/s and T = &

Jak wynika z rysunku 5 #aice wartdci sity S, przy takich samych wakmach
wysokiego napicia U, nie przekraczajkilkunastu procent. Podobne rezultaty otrzymano
rowniez dla pozostatych warfoi predkosci katowych obgtych planem prowadzonych
bada.
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4. DYSKUSJA | WNIOSKI

Nalezy sadzé, ze  problemy zwjzane z trwalécia cieczy o sterowanych
wiasciwosciach reologicznych zostanrozwiazane przez zastosowanie odpowiednio
dobranych materiatbw na poszczegodlne fazy tej gied2la przykfadu, podniesienie
trwatos¢ cieczy magnetoreologiczne] stosowanej w ttumikddmym w pracy [19] byto
mozliwe przez zmiag skltadu chemicznego warstwy twace] otoczl czstek zelaza,
majaca na celu zmniejszenie kruciw tej warstwy.

Sprzgta z cieczami o zmiennych wlawosciach reologicznych as z reguty
sterowane, totezaréwno pochtanianie przez ciecz wilgoci z otoé@ejak i brak staléci
reakcji cieczy elektroreologicznej na pole elekmye nie stanowi istotnego problemu,
gdyz wolne zmiany wart&ci napezenia stycznego magby¢ skorygowane przez ukiad
sterupcy poprzez zmianwartasci wysokiego nagicia.

Jak wynika z porownania rezultatow przedstawioniella, powtarzalné¢ reakcji
cieczy elektroreologicznej na pole elektryczne wadzeniu o w¢kszych gabarytach jest
znacznie wgksza. Ze wzgldu na fakt, 2 wysoka¢ szczeliny h, zarbwno w reometrze
cylindrycznym, przedstawionym na rysunku 1, jak sprzgle wiskotycznym pokazanym
na rysunku 4, byla zldona, a szerokd szczeliny taka sama, mma $dzié, ze
powtarzalné¢ reakcji cieczy elektroreologicznej na pole elekmye jest zwizana
z diugccia szczeliny roboczej. Koncepcia mazna uzasadihi w oparciu 0 mechanizm
wzrostu napgzen stycznych w dwufazowej cieczy elektroreologiczregpdnie z ktorym
czastki stale, pod wplywem pola elektrycznego, twior& sposob losowy struktury
przestrzenne, zwane nkeuchami, utrudniace przeptyw cieczy. Zgodnie z tym
mechanizmem im dhksza jest szczelina robocza, tymekdza jest liczba fecuchow
| struktura utworzona z aegtek statych jest bardziej stabilna. dnprzyczym wigkszej
powtarzalnéci reakcji cieczy elektroreologicznej na pole etgkzne, wystpujace;
w urzadzeniu o we¢kszych gabarytach, me by wickszy masowy moment bezwiadico
obracajcego s¢ cylindra, magcy wpltyw na tlumienie drga przenoszonego momentu
obrotowego.

Z przeprowadzonych baflawynika, ze w sprzgtach wiskotycznych z ciegz
elektroreologicza, ktore znajg zastosowanie w praktyce w maszynach i pojazdaieh, n
powinny wysapi¢ istotne problemy z powtarzalfma reakcji cieczy elektroreologicznej na
pole elektryczne.
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ELECTRORHEOLOGICAL FLUID AS WORKING FLUID OF HYDRAUWUIC CLUTCH

Unstable reaction of the electrorheological fluid electric field can be one of a maintenance @misl which can
appear during the application of clutches with t@beological fluid in machines and vehicles. derged in the
literature tests results of an electrorheologitatf carried out on the cylindrical reometer, sleovthat the increase in
the shear stress of the fluid due to the appboatif an electrical field can be different for th@&me test parameters
(over 100%). In order to asses of level of thestalle reaction of the electrorheological fluid edactric field, the
ERF#6 electrorheological fluid was tested as a wgriluid in a viscotic clutch. The viscotic clutcesign was similar
to the cylindrical rheometer design. In conclusibwas stated that for the viscotic clutch, theelesf the unstable
reaction of the electrorheological fluid on electfield is much smaller (less than 10%) in commariwith the
cylindrical rheometer.



