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Ciecze elektroreologiczne — materialy, zjawiska, zastosowania

ELECTRORHEOLOGICAL FLUIDS — MATERIALS, PHENOMENA, AP-
PLICATIONS

Summary — A review on electrorheology i.e. reversible effect of increase in
viscosity of some fluids (so called ER fluids), subjected to external electric
field, is presented. The problem is described taking into account a division of
fluids to heterogeneous ones (the suspensions of ground solid polar polymers
in liquid non-polar polymer matrices) and homogeneous ones (including li-
quid crystalline polymers). There were described the compositions and cha-
racteristics of both types of ER fluids (Table 1 and 2), the factors influencing
ER effect (Figs. 1 and 4) and mechanisms of this phenomenon as well as its
models. A wide range of applications of electrorheological systems as ,,intelli-
gent” materials (Fig. 5) was also presented.

Key words: heterogeneous electrorheological fluids, homogeneous electro-

rheological fluids, compositions, characteristics, application.

Pierwsze prace z dziedziny, ktéra z czasem zyskala
nazwe elektroreologii, pochodza z kofica dziewietnaste-
go wieku [1, 2]. Odkryto wtedy, ze w obecnosci pola
elektrycznego nastepuje wzrost lepkosci mieszaniny gli-
ceryny i oleju parafinowego. Obserwowane zmiany byly
jednak niewielkie i bez praktycznego znaczenia. Za pre-
kursora elektroreologii uwaza sie wiec Willisa Winslo-
wa, ktéry prawie poél wieku pdzniej dzialajac polem
elektrycznym na mieszanine nafty i skrobi kukurydzia-
nej zaobserwowal zmiany jej lepkosci siegajace kilku
rzedéw wartoéci [3]. Silny 1 odwracalny wzrost lepkosci
niektérych cieczy w polu elektrycznym bywa obecnie
nazywany efektem Winslowa, a ciecze wykazujace
wspomniany efekt — cieczami elektroreologicznymi

< Autor, do ktérego nalezy kierowaé korespondencje: janusz@
ch.pw.edu.pl

(cieczami ER). Do chwili obecnej przebadano wiele sub-
stancji stanowiacych potencjalne skiadniki ptynéw ER
o praktycznym znaczeniu. Najbardziej obiecujace wyni-
ki uzyskano w przypadku réznego rodzaju materialow
polimerowych, m.in. Zywic jonowymiennych, bloko-
wych kopolimeréw polieterowo-poliuretanowych, poli-
amidéw, produktéw pirolizy poliakrylonitrylu, polime-
réw przewodzacych (polianilina, polipirol, polifenylen),
a takze polimeréw w postaci cieklych krysztatéw.

W praktyce mamy do czynienia z dwoma rodzajami
cieczy elektroreologicznych, mianowicie z heterogenicz-
nymi cieczami ER, bedacymi zawiesinami polaryzowal-
nych czastek stalych w niepolarnej, obojetnej, ciektej ma-
trycy oraz z homogenicznymi cieczami ER, niezawiera-
jacymi fazy stalej i najczesciej, choé nie wylacznie, stano-
wiacymi roztwory lub mieszaniny o wlasciwosciach cie-
klokrystalicznych.
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Mimo do$é dlugiej historii, zjawisko elektroreolo-
giczne jest stosunkowo stabo poznane. O ile w literatu-
rze §wiatowej mozna znalez¢ szereg mniej lub bardziej
obszernych opracowan przegladowych [4—9], to litera-
tura w jezyku polskim jest skapa [10]. Celem niniejszego
artykulu jest przedstawienie polskim czytelnikom pod-
stawowych informacji na temat zjawiska elektroreolo-
gicznego i jego praktycznego wykorzystania. Dedykuje-
my go zwlaszcza specjalistom w dziedzinie syntezy po-
limeréw, ktérych praca moglaby mieé nieocenione zna-
czenie w rozwoju elektroreologii.

HETEROGENICZNE CIECZE ER

Pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego
o natezeniu rzedu kV/mm heterogeniczna ciecz ER za-
czyna wykazywacé cechy ciala statego i po przylozeniu
sity Scinajacej odksztalca sig, a po przekroczeniu wartos-
ci granicznej naprezenia — zaczyna plynaé. Zachowanie
takie odpowiada znanemu w reologii modelowemu ply-
nowi Binghama, a opisujace je réwnanie czesto jest wy-
korzystywane do charakteryzowania wlasciwosci cieczy
ER:

T ="To(E) + MpY )

gdzie: T — naprezenie $cinajgce (w Pa), to(E) — granica
plynigcia (zalezna od natgzenia pola elektrycznego), n, — lep-
kos¢ plastyczna (w Pa - s), ¥ — szybkos¢ écinania (w s™).

Po wylaczeniu pola elektrycznego ciecz ER ponow-
nie, w ciagu milisekund, przeksztalca si¢ w pltyn newto-
nowski.

Do oceny wlasciwosci reologicznych cieczy ER stosu-
je sie zmodyfikowane reometry rotacyjne umozliwiajace
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pomiar w polu elektrycznym. Ze wzgledu na ogranicze-
nia wynikajace z rozkladu natezenia pola elektrycznego
oraz nienewtonowskiego charakteru badanych cieczy
ER, najczesciej wykorzystuje sie uklady typu dwéch
wspolosiowych cylindréw. Przykladowe krzywe plynie-
cia zawiesiny polifenylenu domieszkowanego chlor-
kiem zelaza(IIl) w poli(dimetylosiloksanie) przedstawia
rys. 1. Przebieg krzywych w dos¢ szerokim zakresie
szybkosci Scinania jest tu typowy dla ptynu Binghama,
co jednak nie zawsze ma miejsce. Zachowanie niekto-
rych heterogenicznych cieczy ER znacznie odbiega od
modelu Binghama, niemniej w kazdym przypadku ob-
serwuje sie lepiej lub gorzej wyksztalcona granice ply-
niecia, ktérej wartosc¢ zalezy od natezenia pola elektrycz-
nego.

Czynniki wptywajace na efekt ER

Na efekt ER wplywaja nastepujace czynniki:

— Natezenie pola elektrycznego: Granica plyniecia
wzrasta wraz z natezeniem pola, niemniej jednak cha-
rakter wzrostu nie jest jednorodny. W przypadku mate-
go natezenia granica plyniecia jest proporcjonalna do je-
go kwadratu [3, 11, 12], za§ w obszarze duzego nateze-
nia przebieg odpowiednie]j zaleznosci jest zblizony do
liniowego [4, 12, 13]. Obserwuje sie réwniez wystepowa-
nie krytycznej wartoSci natezenia pola, ponizej ktorej
efekt ER, praktycznie biorac, nie wystepuje. Na tej pod-
stawie mozna podaé empiryczne réwnanie (2) opisujace
zalezno$¢ granicy plyniecia cieczy ER od natezenia pola
elektrycznego:

To = KE - E)" ()]

gdzie: 1y — granica plynigcia cieczy ER, k — stala, E —
natezenie pola elektrycznego, E. — krytyczne natezenie pola
elektrycznego, n — przybiera wartosci 1—2,5.

— Czestotliwosé pola elektrycznego: Czynnik ten
wplywa na polaryzacje czastek cieczy ER i ich wlasci-
woéci dielektryczne, zatem oddzialywania elektrosta-
tyczne i naprezenie Scinajace staja sie funkcja czestotli-
wosci [12, 14—17]. Doéwiadczalnie stwierdzono [18], ze
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Rys. 1. Wplyw natezenia pola elektrycznego na przebieg zalez-
nosci naprezenia $cinajgcego — 7t (a) oraz lepkosci— m (b) od
szybkosci Scinania — Y zawiesiny polifenylenu domieszkowa-
nego chlorkiem zelaza(Ill) w poli(dimetylosiloksanie) (0,28 %
mas. Fe, zawarto$¢ fazy stalej 12,5% obj.), natezenie
(wkVfmm):1—0,2—0,8,3—14,4—18,5—2,2

Fig. 1. Effect of electric field intensity on the courses of depen-
dences of shear stress — T (a) and viscosity — m (b) on shear
rate — ¥ of polyphenylene doped with ferric chloride in po-
ly(dimethyl siloxane) (0.28 wt. % of Fe, solid phase content
12.5vol.%). Current intensity (kV/mm):1—0,2—0.8,3 —
14,4—18,5—22
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lepkosé¢ zawiesiny ER maleje ze wzrostem czestotliwosci
pola elektrycznego.

— Przewodnictwo elektryczne: Przyjmuje sie na
ogol, ze optymalna przewodnos¢ fazy rozproszonej za-
wiera si¢ w przedziale 10°—107 S/m. Poza tym zakre-
sem obserwuje sie obnizenie wartosci granicy plyniecia
[19, 20]. Wigeksza przewodnos$é powoduje zwigkszony
pobdr pradu, co jest oczywiscie niekorzystne. Skoriczona
przewodnos¢ elektrycznag, choé z reguty znacznie mniej-
sza od przewodnosci fazy rozproszonej, ma takze ciekla
matryca. Wplyw przewodnoéci na zachowanie cieczy
ER byl omawiany w publikacjach [21, 22], jednak nie
zostal w pelni wyjasniony.

— Stezenie zawiesiny ER: Zalezno$¢ efektu elektro-
reologicznego od stezenia zawiesiny mozna opisaé za-
leznoscia

To=kd" 3)

gdzie: ® — ulamek objetosciowy fazy statej, m — wyktadnik,
ktéry najczesciej przybiera wartosé 0,67—2 [23—27].

W niektérych pracach stwierdzono, ze ze wzrostem
ulamka objetosciowego fazy rozproszonej ® wartosé 1
przechodzi przez maksimum, co jest zwlaszcza widocz-
ne w obszarze bardzo duzych wartosci ® [28—30].

— Wiasciwosci dielektryczne skladnikéw: Ze wzgle-
du na specyfike zjawiska i rodzaj materialéw stanowia-
cych skladniki ukladu wydaje sie, ze wtasciwosci dielek-
tryczne fazy stalej odgrywaja istotna role w efekcie ER
[31]. Polaryzacja czastek i ich orientacja w polu elek-
trycznym wplywaja w konsekwencji na wlasciwosci me-
chaniczne uktadu. Podczas konstruowania wielu modeli
zjawiska ER uwzglednia sie wartosci przenikalno$ci
elektrycznej skladnikéw zawiesiny. We wszystkich zna-
nych rodzajach cieczy ER przenikalnos¢ elektryczna roz-
proszonej fazy stalej jest znacznie wieksza od przenikal-
nosci z reguly niepolarnej matrycy, szczegétowe zalez-
nosci nie sa jednak znane.

— Temperatura: Jest ona czynnikiem determinuja-
cym zakres stosowalnosci cieczy ER zawierajacych
wode (krzepniecie wody w niskiej temperaturze oraz
gwaltowne parowanie w wysokiej). Optymalny zakres
temperatury w tego typu ukladach zawiera sie¢ w grani-
cach od -20 °C do 70 °C. Bezwodne ciecze charakteryzuja
sie szerszym zakresem stosowalnosci, jest on jednak og-
raniczony zwiekszona przewodno$cia w wysokiej tem-
peraturze [4—6]. Przewodnictwo i wlasciwosci dielek-
tryczne czastek ulegaja zmianie wraz z temperatura
wplywajac w ten sposob na ich polaryzowalnos¢ i tym
samym na wielkos¢ efektu ER. Wzrost temperatury
moze zatem zaréwno wzmacniad, jak i ostabia¢ ten efekt
w zaleznosci od wlasciwosci zastosowanych materialéw
(18, 32].

Sklad

W ciagu wielu lat, ktére uplynely od pierwszych prac
Winslowa opracowano réznorodne typy cieczy ER.

Poczatkowo wszystkie ciecze zawieraly wode w ilosci
od kilku do kilkunastu procent. Woda byla zaabsorbo-
wana lub zaadsorbowana na ziarnach fazy stalej, a jej
usuniecie prowadzito do zaniku wlasciwosci ER. Powo-
dowala ona szereg niekorzystnych wlasciwosci cieczy
ER (m.in. znaczny pobdr pradu oraz niestabilno$¢ wias-
ciwosci z uptywem czasu i w szerszym zakresie tempe-
ratury) powaznie ograniczajacych ich praktyczne zasto-
sowanie. Dopiero pod koniec lat 80. ubieglego wieku
otrzymano pierwsze bezwodne ciecze ER, ktérych dzia-
lanie nie bylo uzaleznione od intencjonalnego nawilza-
nia zawiesiny. Dokonali tego Block [29, 33], stosujac za-
wiesine pélprzewodnikowych poliacenochinonéw, oraz
Filisko [4, 5, 34], ktéry zaproponowal uzycie syntetycz-
nych zeolitéw. Mozna powiedzieé, ze lata 90. to druga
mlodosé elektroreologii.

Jak juz wspomnieliémy, heterogeniczna ciecz ER
sklada sie ze zdyspergowanej fazy stalej, cieklej matrycy
oraz dodatkéw. Zdecydowanie najwiecej uwagi poswie-
cono badaniom skladu fazy zdyspergowanej, ktorej ste-
zenie w typowych cieczach ER wynosi od kilkunastu do
kilkudziesigciu procent objetosciowych.

Tabela 1. Charakterystyka heterogenicznych cieczy ER
Table 1. Characteristic of heterogeneous ER fluids

Wrhasciwosci ! Wartos¢
Granica plyniecia = 5 kPa (nalezenie 2 kV/mimn)
Gestosé pradu <20 mA /cm? (natezenic
2kV/mm)

Temperatura pracy od -30 °C do +120 °C
Czas reakcji na sygnal napieciowy | 1ms
Wymagane natezenie pola

elektrycznego 0,5—5kV/mm
Zawarto$¢ zdyspergowanej fazy

stalej 5—50 % ot;.
Wymiar czastek fazy stalej 0,1—100 pm
Lepkos¢ (bez pola) 01—10Pa-s

Podstawowa charakterystyke heterogenicznych cie-
czy ER wraz z optymalnymi danymi z punktu widzenia
praktycznych ich zastosowan zawiera tabela 1. Ponadto
ciecze ER powinny wykazywac znaczng odpornos¢ che-
miczna i znikoma szybkoéé sedymenatacji.

Faza stala

Opisane w literaturze substancje, ktérych zawiesiny
daja efekt ER, mozna podzieli¢, za Hao [9], na trzy gru-
py:

1. Materialy nieorganiczne

Do grupy tej zalicza sie tlenki metali, kompozyty ce-
ramiczne i glinokrzemiany, np. krzemionke [36], synte-
tyczne zeolity [37], tytanian baru [38], oraz tlenki glinu,
miedzi, magnezu, cynku, cyrkonu, manganu i kobaltu
[39], a takze tlenki zelaza [40], ditlenek tytanu [41], kao-
linit, montmorylonit, wermikulit [42] i szkta przewodza-
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ce [43]. Ciecze ER na podstawie glinokrzemianéw (syn-
tetycznych zeolitéw) sa, praktycznie biorac, bezwodne
i wykazuja znaczny efekt ER, jednakze ich przewodnic-
two elekiryczne jest w wielu przypadkach zbyt duze,
zwlaszcza w wyzszej temperaturze. Ponadto, gestosé fa-
zy zdyspergowanej jest zbyt duza w stosunku do gestos-
ci matrycy, co utrudnia uzyskanie stabilnej zawiesiny;
czastki tej fazy sa twarde i powoduja Scieranie powierz-
chni pracujacych.

2. Materialy organiczne

Stanowia one grupe latwo polaryzowalnych pod
wplywem pola elektrycznego substancji, zawierajacych
ugrupowania polarne. Do grupy tej naleza policykliczne
zwiazki aromatyczne, polielektrolity, kompozyty oraz
polimery naturalne, m.in. skrobia [44], celuloza [45], Zy-
wice jonowymienne [46], poli(akrylan litu) sieciowany
diwinylobenzenem [47], karboksymetylenowany de-
kstran [47], ftalocyjaniny [48], polimerowe kompozyty
organiczno-nieorganiczne [49], kopolimery zawierajace
laficuchy polieterowe [50], a nawet fullereny [51]. Warto
doda¢, ze sklad handlowych cieczy ER kilku firm (na
przyklad Fludicon, Nippon Shokubai lub Smart Techno-
logy [35]) jest oparty na materiatach polimerowych z tej
wiasnie grupy.

3. Polimery przewodzace

Jest to obiecujaca grupa materialéw ze wzgledu na
obecnos¢ w nich ukladéw sprzezonych wiazan wielo-
krotnych. Pozwala to na regulowanie ich wiasciwosci
w wyniku domieszkowania, utleniania/redukgji, reakcji
kwasowo-zasadowych, a takze na drodze zmiany struk-
tury i sktadu chemicznego (jak w przy padku produktéw
pirolizy poliakrylonitrylu lub doboru odpowiedniego
acenu w przypadku poliacenochinonéw). Na podstawie
omawianej grupy polimeréw mozna uzyska¢ materialy
o réznorodnych wlasciwosciach. W szerokim zakresie
mozna modyfikowac takie ich cechy, jak przewodnos¢
elektryczna, zawartos¢ grup polarnych, stopient krysta-
licznosci, ciezar czasteczkowy oraz wymiar i ksztalt zia-
ren. Takie mozliwodci modyfikacji sa niezwykle przy-
datne w badaniach mechanizmu efektu elektroreolo-
gicznego oraz projektowania cieczy ER. Do grupy tej na-
leza np. polianilina [25], polifenylen [52], polipirol [53],
poliacenochinony [54], pirolizowany poliakrylonitryl
[55], politiofen i ich pochodne.

Ciekla matryca

Uwaza sie [12], ze ciecz stanowiaca matryce powinna
mie¢ nastepujace wlasciwosci:

— niewielka lepko$¢ wlasna w warunkach wylaczo-
nego pola elektrycznego (0,01—10 Pa - s),

— mala przewodnosé elektryczna (10'°—107%S/m)
i znaczna odpornos¢ na przebicie,

— mala wzgledna przenikalnos¢ elektryczna (~ 2),

— szeroki zakres temperatury roboczej (od -30 do
120 °C),

— mozliwie duza gestosé (najlepiej >1,2 g/cm?),

— odporno$¢ chemiczng,

— brak reaktywnosci w stosunku do fazy zawieszo-
nej oraz tworzyw konstrukcyjnych,

— hydrofobowosé.

Najczesciej stosowane materialy, to ciekle polimery,
takie jak poli(dimetylosiloksany), polifenylosiloksany,
polifluorosiloksany. Znane jest takze wykorzystanie ole-
jéw mineralnych, oleju transformatorowego, ciekltych
parafin, olejéw roslinnych, chlorowanych weglowodo-
row, fosforanu trikrezylowego, ftalanu dioktylowego
i innych substancji spelniajacych wspomniane kryteria.

Substancje dodatkowe

Wiekszos¢ cieczy ER zawiera tez niewielka ilo§¢ réz-
nego rodzaju dodatkéw stosowanych przede wszystkim
w celu zwigkszenia (lub wrecz wywolania) efektu ER
badz stabilizacji powstalej zawiesiny. Najczesciej uzy-
wane aktywatory ER to woda, kwasy (organiczne i nie-
organiczne), srodki powierzchniowo czynne (niejonowe
oraz, rzadziej, jonowe i amfoteryczne), sole nieorganicz-
ne, alkohole, estry, itp. Aktywatorem moze by¢, prak-
tycznie biorac, kazdy zwiazek polarny powodujacy
zwiekszenie przenikalnosci elektrycznej czastek fazy
rozproszonej [12]. Do stabilizacji zawiesiny stuza dodat-
ki srodkéw powierzchniowo czynnych, ktére w niekto-
rych przypadkach takze wplywaja na zwigkszenie efek-
tu ER [56—58]. Wszystkie skiadniki cieczy ER musza
by¢ ze soba polaczone w odpowiednich proporcjach,
a powstala mieszanina — ujednorodniona na drodze
dlugotrwalego mieszania, mielenia (w mlynie kulo-
wym, moZdzierzu, itp.), rozdrabniania za pomoca ultra-
dzwiekow itd.

Mechanizm zjawiska

Mimo kilkudziesigecioletnich dociekan szczegdétowy
mechanizm zjawiska ER nie zostal dotychczas w pelni
wyjasniony, co wciaz utrudnia optymalny dobér rodza-
ju i ilosci sktadnikéw cieczy elektroreologicznych. Dos-
tepna wiedza nie pozwala na okreslenie wartoéci grani-
cy plyniecia na podstawie znanej charakterystyki mate-
rialéw wyjsciowych. Granica plyniecia to wielkos¢
w pierwszym rzedzie uwzgledniana w procesie okresla-
nia praktycznego wykorzystania heterogenicznych cie-
czy ER. Oméwienie podstawowych probleméw doty-
czacych mechanizmu zjawiska ER przedstawimy od-
dzielnie w odniesieniu do cieczy heterogenicznych i ho-
mogenicznych, choé istnieja miedzy nimi podobieristwa
i w niektérych publikacjach mozna sie spotkac ze wsp6l-
nym ich traktowaniem.

Ziarna kazdej praktycznie biorac substancji stalej
zdyspergowanej w nieprzewodzacej i niepolarnej cie-
czy lacza sie pod wplywem zewnetrznego pola elek-
trycznego w struktury przypominajace wiékna lub ko-
lumny (rys. 2). Kierunek ulozenia tych struktur jest
zgodny z liniami sil pola elektrycznego. Powstawanie
~kolumn” mozna bez problemu zaobserwowac¢ pod mi-
kroskopem, a ich fotografie znajduja sie w wielu publi-
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Rys. 2. Rozmieszczenie czqstek substancyi stalej zdyspergowa-
nej w niepolarnej i nieprzewodzqcej cieczy w warunkach nie-
obecnosci pola elektrycznego (a) lub pod jego wpltywem (b)
Fig. 2. Distribution of the particles of a solid substance disper-
sed in non-polar and non-conducting fluid, in absence of elec-
tric field (a) or under its influence (b)

kacjach poswieconych elektroreologii [4, 6, 7, 59]. Cho-
ciaz powszechnie uwaza sie, ze tworzenie sie takiej
struktury jest odpowiedzialne za istnienie efektu ER, to
pojawiaja sie¢ watpliwoéci zwiazane z faktem, ze ,ko-
lumny” tworza si¢ w zawiesinach nie tylko wéweczas,
jesli wystepuje w nich silny efekt ER, lecz réwniez
i wtedy, gdy efekt ten jest znikomy lub wrecz niemie-
rzalny. Ponadto, bezpoérednia obserwacja ,kolumn”,
a zatem potwierdzenie ich istnienia, mozliwa jest jedy-
nie w rozcieficzonych zawiesinach w warunkach sta-
tycznych, czyli w stanie dalece odbiegajacym od rze-
czywistych warunkéw pracy cieczy ER. Przylozenie do
cieczy ER naprezen stycznych, pod wplywem ktérych
ciecz plynie, musi prowadzi¢ do zaburzenia struktury
kolumnowej. Niektérzy autorzy uwazaja, ze zwieksze-
nie lepkosci scinanej cieczy ER pod wplywem napiecia
wynika z ustalenia si¢ dynamicznej réwnowagi miedzy
tworzeniem sie i rozpadem fragmentéw , kolumn”
w objetosci cieczy ER. Brakuje jednak doswiadczalnego
potwierdzenia takiego mechanizmu. W ostatnich latach
pojawily sie natomiast prace, w ktérych udowodniono,
ze sity Scinajgce powoduja szybka przebudowe struktu-
ry kolumnowej w kierunku utworzenia zespoléw
warstw lub lameli wypelniajacych przestrzen miedzy
elektrodami [60]. Plaszczyzny powstajacych warstw sa
réwnolegle zaré6wno do kierunku pola elektrycznego,
jak i do sit écinajacych. Stwierdzono takze, ze w przeci-
wienstwie do struktury kolumnowej, struktura lame-
larna nie tworzy sie samorzutnie w zawiesinach nie wy-
kazujacych efektu ER [61].

Wspdlna cecha teoretycznych modeli zjawiska ER
jest zalozenie, Ze efekt ten ma swéj poczatek w oddzialy-
waniach kulombowskich wynikajacych z powierzchnio-
wej lub wewnetrznej polaryzacji czastek tworzacych za-
wiesing. Oddzialywania kulombowskie miedzy czastka-
mi zawiesiny powoduja ich agregacje i formowanie
~wlékien” w obszarze miedzyelektrodowym. Reolo-
giczne wlasciwosci cieczy ER w polu elektrycznym wy-
nikaja z dynamicznej réwnowagi ustalajacej sie¢ miedzy
kulombowskimi silami wiazacymi ze soba czastki za-
wiesiny a silami $cinania, niszczacymi powstajace agre-
gaty. Réwnowage te czesto wyraza sie za pomoca bez-

wymiarowego empirycznego parametru zwanego liczba
Masona (Mn) [18, 24, 45, 621:

Ny

= 4
2e.e B’E? @

gdzie: . — lepkos¢ matrycy; ¥ — szybkos¢ Scinania; g, €,
— przenikalnos¢ elektryczna odpowiednio w prézni i cieklef
matrycy; E — natezenie pola elektrycznego; B — wspéiczyn-
nik.

Wspélczynnik B zalezy od rodzaju oddzialywas,
ktére uznaje sie za odpowiedzialne za powstanie efektu
ER. W przypadku, gdy oddzialywania te wynikaja
z réznic przenikalnoéci elektrycznych matrycy i zdys-
pergowanej fazy stalej jest on wyrazony jako p = (g5-£.)/
(s + 2 &) (85 — przenikalnosé elektryczna w fazie statej).
Liczbe Masona mozna traktowaé jako znormalizowana
szybko$¢ Scinania. Mate warto§ci Mn (mala szybkosé Sci-
nania lub duze natezenie pola elektrycznego) oznaczaja,
ze w ukladzie przewazaja sily elektrostatyczne, a mie-
rzona lepkos¢ cieczy jest odwrotnie proporcjonalna do
warto$ci Mn. Duze wartosci Mn $wiadcza natomiast, ze
dominuja sity hydrodynamiczne, a sity elektrostatyczne
nie sa w stanie ich zréwnowazyé. W takim przypadku
lepkos¢ ptynu, praktycznie biorac, nie zalezy od M.

Zjawiska fizyczne towarzyszace powstawaniu
efektu ER i jego modele

Proces tworzenia sie struktury wiéknistej w cieczach
ER wiaze sie z wystepowaniem wielu zjawisk fizycz-
nych towarzyszacych dzialaniu pola o silnym natezeniu.
Najwigkszy wplyw na efekt ER maja prawdopodobnie
nastepujace zjawiska:

— Sily .elektrostatyczne — okreslenie skali tych od-
dzialywaii wymaga znajomosci rozktadu potencjatu
elektrostatycznego w ukladzie, co na og5t jest skompli-
kowane, gdyz do kazdego rodzaju cieczy nalezy dosto-
sowa¢ medel obliczeniowy uwzgledniajacy rézne ro-
dzaje polaryzadcji rozklad ladunku elektrycznego, two-
rzenie elektrycznej warstwy podwdijnej, a takze obec-
nos¢ nieliniowych zjawisk elektrycznych. Dodatkowo,
w obliczeniach trzeba wzia¢ pod uwage Fydrodynamike
ukladu, na ktéry dzialaja sily écinajace. Dokladny opis
cieczy ER jest wiec trudny i na ogél stosuje sie rozwiaza-
nia uproszczone.

— Oddzialywania hydrodynamiczne — ziarna fazy
stalej w cieczach ER sa o wiele rzedéw wartoéci wieksze
od czasteczek cieklej matrycy, jednak z duzym uprosz-
czeniem ciecz ER traktuje sie jako jednorodna faze ciag-
la. Z tego powodu w matematycznym opisie uktadéw
pomija si¢ wplyw sil hydrodynamicznych na zachowa-
nie czastek w ukladzie. Przyjmuje sie, ze liczba Reynold-
sa w odniesieniu do pojedynczej czastki jest mala i nie
wplywa na oddzialywania elektrostatyczne, a ciecze ER
traktowane sa jak plyny Stokesa. W przypadku, gdy sily
hydrodynamiczne dominuja, to uproszczenia te moga
prowadzié do znacznych bledéw obliczeniowych [8].
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— Miedzyczasteczkowe oddzialywania krétkiego
zasiegu — obejmuja one procesy solwatacji, oddzialy-
wania steryczne zwiazane z budowa czastek i obecnos-
cia polaryzowalnych grup funkcyjnych, odpychanie
Borna, ruchy Browna, oddzialywania van der Waalsa
i inne, ktérych zakres dzialania waha sie od kilku ang-
streméw do kilku nanometréw [45, 63, 64].

— Warstewki adhezyjne — tworzenie ich na po-
wierzchni czastek nastepuje w wyniku adsorpgji lub
chemisorpcji wody albo $rodkéw powierzchniowo
czynnych [45, 65—67].

Spotykane w literaturze iloSciowe modele zjawiska
ER uwzgledniaja na ogoét jedynie niektére z powyzszych
czynnikéw. Ponizej oméwimy w skrécie kilka najczes-
ciej uzywanych modeli, odsylajac zainteresowanych
czytelnikéw do literatury Zrédtowe;.

Model polaryzacyjny

Podstawe tego modelu stanowi zatozZenie, ze zaré6w-
no matryca, jak i faza rozproszona sa nieprzewodzacymi
dielektrykami, a réznica w przenikalnosci elektrycznej
obu o$rodkéw powoduje, ze pod wplywem zewnetrzne-
go pola elektrycznego kazda czastka zawiesiny staje si¢
dipolem elektrycznym. Wzajemne oddzialywania dipoli
powoduja formowanie wspomnianych wczedniej , wlé-
kien” lub , kolumn”. Oddzialywania te schematycznie
ilustruje rys. 3; ich rodzaj, jak widaé¢, zalezy od ulozenia
dipoli wzgledem kierunku sit pola. Wzrost lepkosci ply-
nu jest skutkiem tworzenia wydtuzonych struktur gro-
nowych lub zageszczenia pltynu fragmentami odrywaja-
cych sie od powierzchni stale rosnacych laficuchéw [23,
63, 68, 69]. Pomimo zastosowanych uproszczeni, do
chwili obecnej nie opracowano zaleznosci pozwalajacej
na opisanie zachowania ukladu ER w polu elektrycz-
nym i pod wptywem sit Scinajacych.

b) c)
© : ©=0
Rys. 3. Oddziatywania migdzy dipolamiw polu elektrycznym:
wzajemne przycigganie (a), rotacja (b), odpychanie (c)

Fig. 3. Interactions between dipoles in electric field: reciprocal
attraction (a), rotation (b) and repulsion (c)

a)

Z kolei uwzglednienie miedzy innymi tak zwanych
~przyblizeri dipolowych” [64—66, 70—72] oraz efektu
multipolowego [32, 73, 74] zaowocowaly pojawieniem
sie teorii dotyczacych oddzialywan elektrostatycznych
i rozkladu energii w heterogenicznych ukladach ER
umieszczonych miedzy dwiema réwnoleglymi elektro-
dami o stalej réznicy potencjalu. Zasadnicza stabosé
w rozwazaniach wg modelu polaryzacyjnego stanowi

fakt, ze duza réznica przenikalnosci elektrycznej miedzy
ciekla matryca a stala zawiesing nie jest warunkiem
wystarczajacym do pojawienia sie efektu ER [4].

Model przewodnosciowy

Model ten w poréwnaniu z modelem polaryzacyj-
nym w wiekszym stopniu skupia sie na zjawiskach to-
warzyszacych efektowi ER i umozliwia okreslenie war-
tosci gestosci pradu, granicy plastycznosci oraz wplywu
temperatury. Przewiduje on takze mozliwos¢ wystapie-
nia ujemnego efektu ER, czego nie daje model polaryza-
cyjny. Wszelkie obliczenia dotycza niestety warunkéw
statycznych i nie obejmuja zachowania cieczy ER w wa-
runkach oddzialywania sily Scinajacej [75—82]. Wpraw-
dzie podejmowano préby opisu zachowania ptynu
w warunkach przeplywu [83, 84], jednak do chwili obec-
nej nie znaleziono uniwersalnego modelu zdolnego
przewidzie¢ wartos¢ granicy ptyniecia cieczy ER na
podstawie wlasciwosci fizycznych jej sktadnikéw.

Model wykorzystujacy stratnoséé dielektryczna czastek [9, 85]

Jest on w pewnym sensie polaczeniem dwéch po-
przednich modeli. Tworzenie struktury wiéknistej nas-
tepuje w dwuetapowym procesie. Na pierwszym etapie
ma miejsce polaryzacja czastek pod dzialaniem pola
elektrycznego, a nastepnie spolaryzowane czastki obra-
caja sie i ukladaja wzdluz linii pola, tworzac opisane
wcezesniej struktury. Szybkosé tego zjawiska jest uwa-
runkowana stratnoécia dielektryczna czastek. U pod-
staw omawianego modelu lezy gwaltowna zmiana en-
tropii ukladu wskutek tworzenia struktur uporzadko-
wanych. Za jego pomoca mozna przewidywa¢ zaleznos¢
naprezenia $cinajacego od parametréw fizykochemicz-
nych ukladu, a takze wyjasnia on, dlaczego efekt nasila
sie wraz z réznica przenikalnosci elektrycznej obu faz
ponizej i powyzej czestotliwosci relaksacji [14] oraz ok-
resla wplyw szybkosci polaryzacji, temperatury i prze-
wodnosci czastek na powstawanie zjawiska ER.

Model elektrycznej warstwy podwéjnej

Opiera sie on na zalozeniu kluczowej roli wody jako
promotora efektu ER. Kazda czastka zawiesiny jest oto-
czona adhezyjna warstewka wody (lub substancji po-
wierzchniowo czynnej) tworzaca elektryczna warstwe
podwadijng. Warstewka ta ulegajac dzialaniu pola elek-
trycznego powoduje polaryzacje czastki i warunkuje jej
ruch w ukladzie oraz zdolnoé¢ do tworzenia agregatéw
[11, 45]. Model ten nie wyjadnia istnienia bezwodnych
cieczy ER.

Model mostkéw wodnych

Model zaklada, ze materialy stale stanowiace faze
rozproszona w cieczach ER zwykle zawieraja pewna
ilo§¢ wody (zaadsorbowanej, chemisorbowanej lub
zwiazanej chemicznie). Woda pod wplywem dzialania
zewnetrznego pola elekirycznego w wyniku elektroos-
mozy lub migracji jonéw zostaje przeniesiona na jeden
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z biegunéw na powierzchni czastki. To z kolei powoduje
utworzenie pomiedzy sasiadujacymi czastkami blonki
lub mostkéw wodnych, a w konsekwencji — formowa-
nie struktur wiéknistych. Niestety, brak jest wiarygod-
nego wyjasnienia, dlaczego po ustaniu dziatania pola
mostki te zostaja rozerwane i w jaki sposéb woda po-
wraca do wnetrza poszczeg6lnych czastek [13, 67, 86].

HOMOGENICZNE CIECZE ER

Jedna z wad heterogenicznych cieczy ER jest skion-
nos¢ rozproszonej fazy stalej do sedymentaciji, ktérej to
cechy nie maja homogeniczne ciecze ER. Homogeniczne
ciecze ER we wzglednie szerokim zakresie parametréw
reologicznych zachowuja si¢ jak ciecze newtonowskie,
ktérych lepkosé jest funkcja natezenia pola elektryczne-
go. Ich zachowanie mozna zatem opisac prosta zaleznos-
cia:

T=nE)Y (5)

W odréznieniu od heterogenicznych cieczy ER, cie-
cze homogeniczne nie wykazuja okreslonej granicy ply-
niecia. Przykladowe krzywe plyniecia ksylenowego roz-
tworu poli(izocyjanianu heksylowego) przedstawia rys.
4. Podwyzszenie napiecia powoduje zwigkszenie nachy-
lenia krzywych plyniecia, czyli wzrost lepkosci cieczy.

6
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Rys. 4. Wplyw natezenia pola elektrycznego na przebieg zalez-
nosci naprezenia Scinajgcego (t) od szybkosci $cinania (7Y)
5-proc. roztworu poli(izocyjanianu n-heksylu) w ksylenie; na-
tezenie (w kVfmm): 1 —0;2—0,5;3—08;4—1,2;5—
16,6 —2

Fig. 4. Effect of electric field intensity on the course of depen-
dence of shear stress (1) on shear rate (V) of 5% solution of
poly(n-hexyl isocyanate) in xylene. Current intensity
(kVfmm):1—0,2—0.5,3—0.8,4—12,5—16,6—2

Sklad

Chociaz za pierwsze ciecze ER niezawierajace fazy
stalej mozna uznaé wspomniane wcze$niej mieszaniny
gliceryny i oleju parafinowego [1, 2], to istotniejsze zna-
czenie mialy dopiero prace nad cieklokrystalicznymi
materialami o malym ciezarze czasteczkowym, ktérych
lepko$¢ rosnie kilkakrotnie pod dzialaniem zewnetrzne-

go pola elektrycznego. Dalsze prace byly poswiecone za-
stosowaniu cieklych krysztaléw polimerowych, w przy-
padku ktérych obserwuje sie nawet kilkudziesigciokrot-
ny wzrost lepkosci. W obszarze zainteresowar badaczy
znalazly sie ponizsze grupy materialéw:

I. Ciekte krysztaly o malym ciezarze czasteczkowym
— charakteryzuja sie one wzglednie krétkim czasem re-
akeji ukladu juz w warunkach malego natezenia pola
elektrycznego, jednak oddzialywania miedzy anizotro-
powymi domenami sa w tym przypadku slabe i efekt ER
jest nieznaczny [87]. Do grupy tej zalicza si¢: 4-metoksy-
benzylideno-4"-n-butyloaniling (MBBA) (88, 89], 4-n-
-pentylo-4‘-cyjanobifenol (5CB) [90], weglan cholestery-
lo-izostearylowy (CISC) [91], 4-(6-metylo)oktylo-rezor-
cylideno-4’-oktyloaniling (MORAS) [92].

II. Polimerowe ciekle krysztaty (LCP) — odznaczaja
sig silniejszymi oddzialywaniami w pordwnaniu z po-
przednia grupa. Ich poszczegdlne domeny cieklokrys-
taliczne sa powiazane laficuchami polimerowymi [87].
Wsréd cieklych krysztaléw polimerowych wyréznia
sie:

— Materialy liotropowe — np. roztwor poli(izocyja-
nianu heksylu) (PHIC) w p-ksylenie [93, 94], ktéry two-
rzy faze nematyczna, a takze roztwdr poli(y-L-glutami-
nianu benzylu) w 1,4-dioksanie, tworzacy faze choleste-
rolowa [95].

— Materialy termotropowe — ktérymi sa tutaj polisi-
loksany z bocznymi grupami mezogenicznymi. W ich
przypadku badano efekt ER w zaleznosci od rodzaju
grupy mezogenicznej, stopnia polimeryzacji polisiloksa-
nu oraz dlugo$ci mostka pomiedzy laricuchem a grupa
mezogeniczna [87, 95—97].

III. Wieloskladnikowe mieszaniny polimerowe — nie
zawieraja one fazy stalej. Mozemy tu wyrdéznié:

a) Mieszaniny skladnikéw rézniacych sie lepkoscia

— polisiloksany z bocznymi grupami mezogeniczny-
mi (estry fenylowe kwasu benzoesowego) z poli(dime-
tylosiloksanem) [98],

— glikol polioksypropylenowy modyfikowany gru-
pami uretanowyni w mieszaninie z poli(dimetylosilo-
ksanem) [99],

Tabela 2. Charakterystyka homogenicznych cieczy ER
Table 2. Characteristic of homogeneous ER fluids

Wlasciwosci Wartosé

Naprezenie écinajace ~5kPa (10057, 2 kV/mm, PHIC);
~2kPa (100s,2kV/mm,
siloksany)

Gestosé pradu <30 pA/cm? (PHIC) , ~1 pA/cm?
(siloksany)

Temperatura robocza 20—120°C

Czas reakcji na sygnat

napieciowy 1—10 ms

Natezenie pola elektrycznego | 0,1—4 kV/mm

Przewodnosé 10%—10°S/m

Lepkosé (bez pola) 1—100 Pa - s
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— polieter i poli(dimetylosiloksan) modyfikowane
grupami uretanowymi z poli(dimetylosiloksanem) [100].
b) Mieszaniny sktadnikéw o jednakowej lepkosci

— polisiloksan z bocznymi grupami mezogeniczny-
mi (estry fenylowe kwasu benzoesowego) z poli(dimety-
losiloksanem) [101].

Wykorzystanie polimeréw cieklokrystalicznych
umozliwia uzyskanie homogenicznej cieczy ER o cha-
rakterystyce przedstawionej w tabeli 2 [93, 102, 103].

Mechanizm zjawiska

Fazy cieklokrystaliczne tworza substancje, ktérych
czasteczki maja wydluzony ksztatt oraz na ogét niezero-
wy moment dipolowy. Pod wplywem pola elektryczne-
go tego typu czasteczki daza do ustawienia, w ktérym
wektor ich dipolu elektrycznego jest skierowany réwno-
legle do wektora natezenia pola. W przypadku zwyk-
tych cieczy izotropowych mozliwe jest jedynie czeicio-
we uporzadkowanie czasteczek, gdyz energia oddzialy-
wan elektrostatycznych dipolu z zewnetrznym polem
elektrycznym jest kilkadziesiat tysiecy razy mniejsza od
energii termicznych ruchéw czasteczek. W przypadku
ciektych krysztaléw charakteryzujacych sie wystepowa-
niem uporzadkowania dalekiego zasiegu, pole elek-
tryczne dziala na uporzadkowane domeny zlozZone
z kilkuset tysigecy czasteczek, co powoduje wzrost ener-
gii oddzialywania elektrostatycznego. Przylozenie pola
elektrycznego prowadzi do uporzadkowania czasteczek
Iub zmiany ich konformacji w obszarze miedzyelektro-
dowym i wzrostu lepkosci cieczy. Zjawisko to wystepuje
w cieklych krysztalach nematycznych i smektycznych.
W przypadku cholesterolowych ciektych krysztatéw
zwigkszenia lepkosci nie obserwuje sie [88—92, 104,
105], choé¢ nie dotyczy to tych substancji w tzw. fazie
niebieskiej (faza przejSciowa miedzy uporzadkowaniem
cholesterolowym a izotropowym), gdzie zarejestrowano
niewielki efekt ER [91]. Brak jest w literaturze uogélnio-
nego opisu mechanizmu powstawania efektu ER w ma-
terialach cieklokrystalicznych, istnieja natomiast szcze-
goblowe opisy mechanizméw zmian lepkosci w konkret-
nych substancjach. Fukayama i Negita [92] zapropono-
wali prawdopodobny mechanizm efektu ER w smekty-
ku C, w ktérym pole elektryczne powoduje przejécie fa-
zy C do fazy A charakteryzujacej sie wieksza lepkoscia.
Yang i Shane [93] przedstawili wyniki badan nad efek-
tem ER w nematycznych roztworach PHIC, ktérego
czasteczki maja w roztworze konformacje helikoidalna,
a wzrost lepkoéci wiaze sie z rozprostowaniem i wydtu-
Zeniem poszczegdlnych helis.

W mieszaninach dwu niemieszajacych sie skladni-
kéw polimerowych mechanizm powstawania efektu ER
jest zblizony do mechanizmu wystepujacego w zawiesi-
nach. Ciecze tworzace te uklady réznia si¢ lepkoscia
i wlasciwosciami elektrycznymi (przewodnosé, przeni-
kalnos¢ elektryczna) [98]. Zrédlem efektu ER sa wywola-
ne polem elektrycznym zmiany struktury fazowej mie-

szaniny [99]. Ciecz o wiekszej lepkosci jest rozproszona
w postaci kropel w cieczy o mniejszej lepkosci. Pod wply-
wem naprezen $cinajacych krople te przemieszczaja sie
osobno, bez koalescencji. Przyltozenie pola elektrycznego
powoduje przyciaganie i laczenie sie kropel, ktére tworza
mostki w przestrzeni migdzy elektrodami [98]. Po wyla-
czeniu pola elektrycznego powrét do pierwotnego stanu
jest jednak powolny, co stanowi niewatpliwie niekorzyst-
na ceche takich uktadéw. Prowadzi sie prace nad tréj-
skladnikowymi mieszaninami, w ktérych odtworzenie
pierwotnego stanu trwa krécej [99].

PERSPEKTYWY ZASTOSOWAN CIECZY
ELEKTROREOLOGICZNYCH

Polimerowe ciecze ER, ktérych wiasciwosci mozna
zmienia¢ za pomoca latwego do kontrolowania zew-
netrznego czynnika zalicza sie do tak zwanych inteli-
gentnych materiatéw. Wtasciwosci te bez watpienia
stwarzaja mozliwosci réznorodnych zastosowan tych
materiatéw w wielu dziedzinach przemystu i wydawac
by sie moglo, ze kilkadziesiat lat, ktére uptynely od
opublikowania pierwszych patentéw Winslowa powin-
no wystarczy¢ na opracowanie i wprowadzenie do uzyt-
ku urzadzen wykorzystujacych efekt elektroreologiczny.
Tak sie jednak nie stato. Trudno poda¢ jedna przyczyne
tego stanu rzeczy, cho¢ na przyktad Frank Filisko, jeden
z twoércoéw dzisiejszej elektroreologii, wskazuje na brak
skutecznej wspélpracy miedzy projektantami i produ-
centami urzadzen a wytwércami cieczy ER [106]. Glebiej
lezaca przyczyna jest ciagle jeszcze niedostateczna wie-
dza na temat mechanizmu zjawiska ER i wynikajace
z tego trudno$ci w przewidywaniu wiadciwosci cieczy
ER i wykorzystujacych je aparatéw.

Pomimo wspomnianych trudnosci powstalo wiele
prototypowych elementéw urzadzen na podstawie tech-
nologii ER wykorzystywanych w elektronice, przemysle
samochodowym, budownictwie, automatyce, medycy-
nie, nanotechnologii, systemach kontroli i transmisji
energii. Wiele pomystéw opiera si¢ na zastosowaniu jed-
nego z trzech rozwiazan konstrukcyjnych, a mianowicie
elektroreologicznego tlumika drgan (rys. 5a), sprzegla
ER (rys. 5b) oraz zaworu ER (rys. 5¢), ktére to propozycje
pojawily sie juz w czasach Winslowa. Elektroreologicz-
ny thumik drgan jest zbudowany podobnie jak konwen-
cjonalny amortyzator hydrauliczny, z tym jednak, ze
wypelnia si¢ go ciecza ER, dzieki czemu mozliwa staje
sie kontrolowana zmiana lepkosci pltynu, a w konse-
kwengji dostosowanie sity ttumiacej do aktualnej fazy
drgania i znaczna poprawa skutecznosci calego urza-
dzenia. W sprzegle ER miedzy dwiema tarczami znajdu-
je sie ciecz ER. Wlaczenie napiecia powoduje przeniesie-
nie momentu obrotowego z jednej tarczy na druga. Jesli
jedna z tarcz jest unieruchomiona, to uklad taki dziala
jak hamulec. Zawér ER moze funkcjonowaé w syste-
mach automatyki hydraulicznej, gdy zwykly plyn zosta-
nie zastapiony ciecza ER. Wlaczenie napiecia powoduje
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Rys. 5. Schematy rozwigzati konstrukcyjnych urzqdzeri ER:
(a) amortyzator, (b) sprzeglo, (c) zawdr

Fig. 5. Schemes of ER devices design solutions: (a) shock ab-
sorber, (b) clutch, (c) valve

zablokowanie przeplywu cieczy miedzy odpowiednio
uksztaltowanymi elektrodami.

Zatem najszersze zastosowania ciecze ER znalazly
we wszelakiego rodzaju systemach amortyzacji drgan,
gdyz w urzadzeniach tych nie sa wymagane bardzo
duze wartosci granicy plyniecia oraz stosowanie mate-
rialéw o szczegdlnych wiasciwosciach. Do tej grupy
urzadzen naleza m.in. thumiki drgan sejsmicznych [107],
absorbery drgan budynkéw wywolanych ruchem ciez-
kich pojazdéw [86), ttumiki drgari ramion robotéw, thu-
miki amplitudy wychylefi wysokich budynkéw, amor-
tyzatory samochodowe, kolejowe, thumiki energii zde-
rzenia [4, 5, 108, 109]. Opatentowano réwniez wiele roz-
wiazan sprzegiel znajdujacych zastosowanie w réznych
galeziach przemystu. Znane sa takze rozwiazania tech-
nologiczne hamulcéw samochodowych i kolejowych.
Ponadto opisano zawory w systemach przetadunko-
wych w portach morskich [110]. Na szczegdlna uwage
zasluguje wykorzystanie homogenicznej cieczy ER (po-
lisiloksany z bocznymi grupami mezogenicznymi)
w elektronicznie kontrolowanych hamulcach wbudo-
wanych w chodziki dla oséb niepelnosprawnych [111].
Serie takich prototypowych urzadzefi wyprodukowano
w Japonii, gdzie s testowane w szpitalach.

Wspomniane trzy kierunki wykorzystania cieczy ER
nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwosci. Zna-
ne sa na przyklad zastosowania cieczy ER jako ptynow
polerskich [4, 112], inteligentnych atramentéw do dru-
karek [113], w dotykowych tablicach graficznych dla
niewidomych [114], w stymulatorach mieéni [115] oraz
czujnikach sejsmicznych [116].

PODSUMOWANIE

Ciecze elektroreologiczne sj inteligentnymi materia-
tami, ktérych lepkoé¢ znacznie i odwracalnie rosnie pod

wplywem pola elektrycznego o natezeniu rzedu
kV/mm, a efekt ten mozna wykorzystaé¢ do budowy
wielu uzytecznych urzadzen, takich jak chocby pélak-
tywne amortyzatory drgan, sprzegta, szybkie zawory
w systemach automatyki hydraulicznej. Wiasciwodci
uzytkowe takich urzadzen elektroreologicznych sa lep-
sze od wilasciwosci dotychczas stosowanych rozwigzarn.
W trakcie prac nad zjawiskiem ER przebadano rézno-
rodne materialy i opracowano wiele skladéw cieczy ER,
niemniej konieczne sa dalsze prace w celu uzyskania
cieczy o wiekszych warto$ciach granicy plyniecia i lep-
szej odpornosci na sedymentacje oraz zachowujacych
wiasciwosci uzytkowe w szerszym zakresie temperatu-
ry. Na przeszkodzie stoi jednak wspomniany juz brak
wystarczajacej wiedzy na temat rzeczywistych mecha-
nizméw odpowiedzialnych za efekt ER, ktéra pozwoli-
laby na projektowanie nowych materialéw i przewidy-
wanie ich wlasciwosci. Wydaje sie tez, e przyszly roz-
wdj elektroreologii zaleze¢ bedzie od skutecznej syntezy
nowych polimeréw o odpowiednio dobranej przewod-
noéci 1 przenikalnosci elektrycznej, polarnosci, ciezarze
wiadciwym, trwalodci i innych wlasciwosciach uzytko-
wych.
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