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1. Wstep

Sprzegla wiskotyczne sg szeroko stosowane w ukfadach nape-
dowych maszyn i urzadzen dzigki wielu swoim zaletom. Zalety
tych sprzegiel wynikajg gtéwnie z ich budowy i sposobu prze-
noszenia momentu obrotowego. Sa to konstrukcje sktadajace
sie z waléw wejsciowego i wyjéciowego, utozyskowanych w obu-
dowie. Na koncu kazdego z watéw, w zaleznosci od konstrukgji,
umieszczone sg w odpowiedniej odlegto$ci naprzemiennie tar-
cze lub cylindry zanurzone w cieczy roboczej. Moment obro-
towy przenoszony jest wiec poprzez ciecz, a wlasciwie przez
naprezenia $cinajgce powstajace w cieczy. Istotnym elementem
sprzegta wiskotycznego jest ciecz robocza. Na warto$¢ prze-
noszonego momentu obrotowego maja wplyw geometryczne
wymiary sprzegla, takie jak wielko$¢ powierzchni styku ele-
mentéw roboczych, odlegto$¢ pomiedzy nimi, ksztalt i gaba-
ryty sprzegla. Jednak w sprzegtach hydraulicznych, do ktérych
nalezg sprzegla wiskotyczne, najwazniejszym czynnikiem decy-
dujacym o wlasciwo$ciach i parametrach osigganych przez
sprzeglo jest ciecz robocza. Standardowe ciecze uzywane jako
ciecze robocze charakteryzuja sie okreslonymi wlasciwosciami
reologicznymi, jak gesto$¢ czy lepko$¢. Poprzez zmiane wiasci-
wosci reologicznych cieczy roboczej w sprzegle hydraulicznym
mozna sterowaé warto$cia momentu obrotowego przenoszo-
nego przez sprzeglo. Osiaga sie to, wymieniajac ciecz na inng,
zmieniajac lepkosci cieczy w wyniku zmiany temperatury lub
zmieniajac ilo$¢ cieczy znajdujacej sie w sprzegle. Sa to jednak
metody do$¢ klopotliwe i pozwalajace na zmiane parametréow
sprzegla w niewielkim zakresie. Catkowicie nowym sposobem
umozliwiajacym szerszy zakres zmiany parametréw sprzegla
wiskotycznego jest zastosowanie jako cieczy roboczej cieczy
o zmiennych wilasciwosciach reologicznych. Do takich cieczy
naleza ciecze elektroreologiczne i magnetoreologiczne. Cha-
rakterystyczna cechg tych cieczy jest mozliwos¢ wptywania na
ich wlasciwosci reologiczne poprzez zmiang pola elektrycz-
nego lub magnetycznego. Rozwdj techniki, szczegélnie ukta-
dow elektroniki i komputerdw, przyspieszyt zastosowanie cieczy
elektroreologicznych i magnetoreologicznych w sprzegtach
hydraulicznych. Sterowanie natezeniem pola elektrycznego czy
magnetycznego powoduje wzrost naprezen stycznych w cieczy,
a tym samym otwiera nowe mozliwo$ci zastosowania stero-
wanych sprzegiet w urzadzeniach technicznych. W literaturze
jest wiele przykladow zastosowania cieczy elektroreologicznych
w sprzegtach i hamulcach hydraulicznych [1-6]. Podstawowym
problemem przy projektowaniu sprzegiel z cieczami elektro-
reologicznymi i magnetoreologicznymi jest wlasciwy dobdr
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Streszczenie: We wstepie do artykutu omoéwiono budowe
i sposoby sterowania sprzegiet wiskotycznych, miedzy innymi
poprzez zmiane witasciwosci cieczy roboczej. Nastepnie przed-
stawiono dob6r materiatéw konstrukcyjnych sterowanego sprze-
gta wiskotycznego z cieczg elektroreologiczng (ER).

Zasadniczg czes$¢ artykutu stanowig obliczenia numeryczne
cieczy elektroreologicznej oraz sprzegta. Pokazano przykta-
dowe charakterystyki elektroreologiczne cieczy ERF3-S-I,
otrzymane za pomocg procedur obliczeniowych napisanych
w programie Turbo Pascal 7 oraz przyktadowe wyniki obliczen
sprzegta tarczowego.

Na koncu artykutu zawarto wnioski potwierdzajgce koniecz-
no$¢ modelowania i obliczen numerycznych wiasciwosci i cha-
rakterystyk cieczy elektroreologicznych uzywanych jako ciecze
robocze w sterowanych sprzegtach wiskotycznych.

Stowa kluczowe: sterowane sprzegta wiskotyczne, ciecze
elektroreologiczne, charakterystyki cieczy elektroreologicznych

ElE Abstract: The construction and method of controlling the
viscous clutch by changing the properties of working fluid were
described in the introduction of the article. Then, the selection
of construction materials of the controlled viscous clutch with
electrorheological fluid (ER ) was presented.

The major part of paper includes numerical calculations of
electrorheological fluid and clutch. The exemplary character-
istics of electrorheological ERF3-S-I fluid obtained using the
calculation procedures presented in Turbo Pascal 7 and the
samples of disc clutch were demonstrated.

Conclusions regarding the necessity of carrying out the math-
ematical modelling and numerical calculations of properties as
well as characteristics of electrorheological fluids used as work-
ing fluid in the controlled viscous clutch were described in the
final part of the article.

materialéw konstrukcyjnych. Jednak najwazniejszym elemen-
tem sterowanego sprzegla jest ciecz uzyta jako ciecz robocza.
Wrhasciwy dobdr cieczy determinuje osiagi sprzegta oraz zakres
jego sterowania.

W artykule przedstawiono dwa najbardziej istotne czynniki
brane pod uwage podczas projektowania sprzegiet z ciecza
elektroreologiczng: dobér materiatéw konstrukcyjnych oraz



modelowanie cieczy elektroreologicznej przeznaczonej do ste-
rowanego tarczowego sprzegla wiskotycznego.

2. Dobor materialéw konstrukcyjnych

Do budowy sterowanego sprzegta wiskotycznego stosuje si¢
materialy konstrukcyjne, takie jak: stal, mosiagdz, stopy miedzi,
aluminium oraz materialy izolacyjne. Ze stali wykonywane s3:
korpus sprzegta, walki, tarcze lub cylindry. Na elementy sprze-
gla, ktore sg jednoczesnie elektrodami wytwarzajacymi pole
elektryczne, powinny by¢ stosowane materialy wykazujace
dobra przewodnos¢ pradu elektrycznego. Dodatkowo, z uwagi
na mozliwo$¢ zanieczyszczenia cieczy roboczej, nalezy sto-
sowa¢ materiaty odporne na korozj¢. Do takich nalezg stale
nierdzewne, np. 3H13, OH18N9. Stopy miedzi stosowane sa
najczesciej na pierscienie slizgowe doprowadzajace wysokie
napigcie. Materiatami konstrukcyjnymi sprzegiet uzywanymi
na elementy izolacyjne s3 tworzywa sztuczne, np. tecaflon
(PTFE), polietylen (PE). Przy doborze tworzywa sztucznego
nalezy zwrdci¢ uwage na jego wlasciwosci elektryczne i ter-
miczne. Material ten powinien mie¢ bardzo dobre wlasciwosci
elektroizolacyjne i dielektryczne oraz niskg chlonno$¢ wody, co
gwarantuje dobrg izolacje i brak przebié elektrycznych w przy-
padku pracy sprzegta pod wysokim napieciem.

3. Dobor cieczy elektroreologicznej

Dokonujac wyboru cieczy ER do zastosowania w sterowanym
sprzegle wiskotycznym, nalezy wybra¢ ciecz, dla ktérej napre-
zenie styczne T nieznacznie zalezy od szybkosci $cinania y. Jak
wynika z prac [7, 8], im silniejsza jest ta zalezno$¢, tym wiekszy
problem stwarza sterowanie urzadzenia pracujacego z ciecza
ER. Najlepiej wymaganie to spetniajg heterogeniczne ciecze
elektroreologiczne, w ktdrych faza stalg jest czysty chemicz-
nie krochmal. Jednak wada takich cieczy ER jest wrazliwo$¢ na
wilgo¢. Podczas doboru cieczy ER do sterowanego sprzegla wi-
skotycznego powinno sie réwniez uwzgledni¢ fakt, ze moment
obrotowy M przenoszony przez sprzegto jest suma dwoch sklad-
nikéw, z ktérych pierwszy M, zalezy od y, oraz w, a drugi M,
zalezy od 1y, bedacego funkcja napiecia U [1]. Jezeli przewiduje
sie sterowanie sprzegla za pomocg zmiany napiecia U, nalezy
wybrac ciecz, dla ktérej stosunek M,/M, bedzie jak najwigkszy,
czyli 1o/, bedzie jak najwieksze. Sterowanie predkoscia katowa
silnika w wymaga, by stosunek to/y1, byt jak najmniejszy.
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Rys. 1. Sposdb sterowania momentem obrotowym w sprzegle

wiskotycznym

Jezeli podczas sterowania wymagana jest zmiana momentu
obrotowego od wartoéci M, do M,, to mozna jg uzyska¢, zmie-
niajac w od w; do w, przy U = 0 lub zmieniajac napigcie o AU
przy w; = const. (rys. 1). Jak wynika z literatury [1, 7-9], stero-
wanie przez zmiane wysokiego napiecia U jest szybsze.

Podczas doboru cieczy ER do sprzegta wiskotycznego bie-
rze si¢ najczesciej pod uwage ciecze ER, ktdre sg dostepne na
rynku. Istnieje wielu producentdw cieczy elektroreologicznych,
np. Smart Technology, UK [10], Smart Structures and Systems
Laboratory, Inha University, South Korea [11].

Do zastosowania w tarczowym sprzegle wiskotycznym wyty-
powano ciecz ERF3-S-1 produkeji Smart Structures and Sys-
tems Laboratory, ze wzgledu na bardziej korzystny, niemal
liniowy przy wyzszych szybkosciach $cinania, przebieg zalezno-
$ci T = f(y). Podstawowe informacje na temat cieczy ERF3-S-1,
podane w [11], przedstawiono na rys. 2 i w tabeli 1.

4. Obliczenia numeryczne cieczy elektroreologicznej
i sprzegla tarczowego

W celu tworzenia modelu matematycznego sprzegla prze-
znaczonego do oblicze numerycznych, w pierwszej kolejno-
$ci nalezy przystapi¢ do opracowania modelu matematycznego
wytypowanej elektroreologicznej cieczy roboczej ERF3-S-1. Ze
wzgledu na brak na poczatkowym etapie konstruowania sprze-
gla pelnych informacji dotyczacych charakterystyk wybranej
cieczy w broszurze informacyjnej [11], wspdtczynniki wyste-
pujace w tym modelu przyjeto na podstawie publikacji doty-
czacych zastosowania cieczy ER opartych na chemicznie
czystym krochmalu [2, 12-13]. ZaloZono, ze na charakterystyki
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Rys. 2. Charakterystyki reologiczne cieczy ERF3-S-1[11]:
a - naprezenie Scinajace w funkcji predkosci scinania;

b - granica plastycznosci w funkcji natezenia pola elektrycznego

reologiczne cieczy ERF3-S-1 oprocz temperatury ma wplyw
wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Przyjeto tez, ze wlasciwosci
reologiczne tej cieczy opisuje model Binghama postaci:

=Wy + T (1)
gdzie: y, — lepkos¢ plastyczna; 1, — naprezenie graniczne.
DlaU=0

T= Yoy (2)

gdzie:
Ho— wspdlczynnik lepko$ci dynamicznej cieczy ER przy braku
pola elektrycznego.

Zalezno$¢ granicznego naprezenia stycznego T, [kPa] od
natezenia pola elektrycznego E [kV/mm] opisano za pomoca
wspolczynnika a, wzér (3). We wzorze tym uwzgledniono
dodatkowo temperature T (wspdltczynnik a,), szybkosé¢ $cina-
nia y (wspolczynnik a,) oraz wilgotno$¢ w (wspélczynnik a;):

To=a-a,-a,-a;-EY 3)

gdzie:

a = 0,09 [kPa/(kV/mm)] dla T = 20°C przy w = 30%;
a;=1+1,8(T-20)/100 [-];

a=1[-];

a; =1+ (w-30)/100 [-].

70 ® Nr 10 ® Pazdziernik 2019 r.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci cieczy elektroreologicznej ERF3-S-I

Ciecz elektroreologiczna ERF3-S-1

Tempe-
. Tempe-
Faza Gestosé s ratura
Faza stata . ) Lepkosé . ratura
ciekia cieczy krzepnie-
. zaptonu
cia
Olej
Krochmal | silikono- | 1,54 g/cm?® | 0,127 Pa-s -10°C 120°C
wy

Zalezno$¢ lepkosci plastycznej py [P, s] od natezenia pola
elektrycznego E [kV/mm)] okreslono za pomocg wspotczynnika
b, wzér (4). We wzorze tym uwzgledniono dodatkowo tempe-
rature T (wspotczynnik b,):

p():b'bl (4)

gdzie:
b=0,127 Pa-s;
b, =1-2,6 (T -20)/100 [-].

Wzieto tu pod uwage, ze oleje silikonowe przy wyzszych lep-
kosciach maja lepko$¢ zalezna liniowo od temperatury [14].

Zalezno$¢ gestoéci pradu uptywu i, [uA/cm?] od natezenia
pola elektrycznego E [kV/mm] opisano za pomoca wspdtczyn-
nika ¢. Uwzgledniono dodatkowo temperature T (wspotczynnik
c1), wilgotnos¢ w (wspdtczynnik ¢,) oraz szybkos¢ $cinania y
(wspolczynnik ¢;):

p=cci o EY (5)

gdzie:

¢=0,12 [(pA/cm?)/(kV/mm)"’] dla T = 20°C przy w = 30%;
¢ =1+120(T-20)/100 [-];

¢ =1+10(w-30)/100 [-];

¢; = (1-0,000056y) [-].

Przykladowe charakterystyki elektroreologiczne cieczy
ERF3-S-1, obliczone za pomocg procedur obliczeniowych napi-
sanych w programie Turbo Pascal 7 na podstawie zaleznosci (3),
(4), (5), przedstawiono na rys. 3.

Obliczenia numeryczne tarczowego sprzegla wiskotycznego
z ciecza ER przeprowadzono w oparciu o nastepujace wzory:

natezenie pola elektrycznego:

=U
E=- (6)

gdzie: h - szczelina miedzy elektrodami;
moc mechaniczna:
P=M-w )
gdzie:

M - moment obrotowy;
w - predko$¢ katowa;
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Rys. 3. Charakterystyki elektroreologiczne cieczy ERF3-S-I:

a - 1o W funkcji y; b - 1o w funkeiji E; ¢ - iy w funkcji y

moc P, zasilacza wysokiego napigcia:
P.=i,SU (8
gdzie: S - powierzchnia elektrod;

temperatura T, pracy sprzegla w warunkach ustalonych
(P = const.):

T,=L_ 4+, )

gdzie:

a = 125 W/(m*K) - wspdtczynnik przejmowania ciepta
(warto§¢ wspoétczynnika o moze by¢ przyjmowana z zakresu
100-150 W/(m? K));

Ss — powierzchnia zewnetrzna sprzegta;

T, - temperatura otaczajacego powietrza;

moment obrotowy sprzegla tarczowego skltadajacego sie z n
powierzchni roboczych:

M(r; —r13) (10)

TTH 4 4
M=n 2hp o(r, =1 )+n

gdzie:

n - liczba szczelin roboczych;

r — promienie (rys. 4);

& = 0,8 — wspolczynnik uwzgledniajacy fakt, ze charakterystyki
reologiczne zostaly wykonane za pomocg reometru;

)

szybkos¢ $cinania dla sprzegta tarczowego:

-5 an

Przyktadowe wyniki obliczen podano na rys. 5.

5. Konstrukcja tarczowego sprzegla wiskotycznego
z ciecza ER

Majac wybrane i zweryfikowane materialy konstrukcyjne
oraz modele matematyczne cieczy i sprzegla, mozna przy-
stapi¢ do projektowania tarczowego sprzegla wiskotycznego
z cieczg ER. Jednym z mozliwych zastosowan sterowanych
sprzegiet wiskotycznych z ciecza ER jest uzycie ich do kontroli

reklama
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Rys. 6. Konstrukcja sprzegta tarczowego z ciecza elektroreologiczna:
1 - wal wejsciowy; 2 - tuleja izolujaca watuy; 3 - tuleja tozyskowa korpusu;

4 - tarcze; 5 - pierscienie dystansowe tarcz; 6 - korpus; 7 - ramie
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Rys. 5. Charakterystyki sprzegta dla temperatury 20°C i wilgotnosci
wzglednej 30%: a - moment obrotowy M przenoszony przez sprzegto

w funkcji predkosci katowej w; b - moc mechaniczna P; w funkcji
predkosci katowej w; ¢ - moc elektryczna zasilacza wysokiego napiecia P,

w funkcji predkosci katowej w
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sity nacisku. W takim przypadku nalezy przewidzie¢ mozli-
wo$¢ zamocowania ramienia na wale wyjéciowym sprzegla,
ktdre bedzie uzyte do wywierania nacisku na przedmiot. Sto-
sujac regulacje ze sprzezeniem zwrotnym, mozna utrzymywac
warto$¢ przenoszonego momentu na ustalonym poziomie za
pomocy zmiany wysokiego napiecia lub predkosci katowej watu
wejsciowego sprzegta. Przykladowa konstrukcje sprzegta tar-
czowego z cieczg elektroreologiczng, przeznaczonego do kon-
troli sity nacisku, przedstawiono na rysunku 6.

Sprzeglo wiskotyczne sklada sie z watu wejsciowego utozysko-
wanego w tulei izolujacej, osadzonej w tulei fozyskowej korpusu.
Przestrzen robocza sprzegla zbudowana jest z umieszczonych
naprzemiennie tarcz. Tarcze zamocowane na wale wejsciowym
sa oddzielone od siebie pierécieniami o grubosci dobranej tak,
by zachowac stalg szczeling robocza, w ktérej znajduje sie ciecz
ER. Do korpusu, bedacego jednoczesnie watem wyjsciowym,
zamocowano za pomocg $rub rami¢ do kontroli sily nacisku.

6. Wnioski

Duzy wybér materialéw, w tym cieczy ER, dostepny na rynku
wymaga szczegélowej analizy ich parametréw pod katem zasto-
sowania w sterowanym sprzegle wiskotycznym.

Modelowanie matematyczne i obliczenia numeryczne cieczy
i sprzegla pozwalaja na wstepna oceng parametréw pracy kon-
struowanego sprzegla z ciecza elektroreologiczng i stanowia
baze do opracowania koncepcji konstrukeji sprzegta.

Z uwagi na réznorodnoé¢ charakterystyk oferowanych przez
producent6éw cieczy ER wazne jest modelowanie wlasciwosci
cieczy w konkretnym rozwigzaniu konstrukcyjnym sterowa-
nego sprzegta, do ktérego sa dedykowane.

Przedstawione wyniki obliczen numerycznych pozwalaja
ocenic¢, ze ciecz ERF3-S-I zostata wlasciwie dobrana do tar-
czowego sprzegla wiskotycznego z ciecza ER przeznaczonego
do badan kontroli sity nacisku.
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