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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyzkumem degradace magnetoreologické (MR) kapaliny
v prubé¢hu dlouhodobého zatézovani v podminkach, které odpovidaji realnému zati-
zeni v linearnich MR zatizeni, napt. v tlumi¢ich. Chovani MR kapaliny je popsano
Binghamskym modelem viskoplastické kapaliny. Parametry tohoto modelu jsou mez
kluzu a viskozita. Jejich hodnoty jsou uréovany pii smykovém spadu 1 az 2,8.10% s
Vysledky trvanlivostnich zkouSek ukazuji na vyrazny pokles viskozity MR kapaliny,
postupny rast meze kluzu v neaktivovaném stavu a vyrazny pokles MR efektu.
V praci je dale popsan vliv teploty na tyto parametry a je zde navrzena metoda bez-
demontazni diagnostiky stavu MR kapaliny v tlumi¢i pomoci parametru ,,Mira pul-
saci®.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologickd kapalina, trvanlivostni zkouska, vysoky smykovy spad,
Binghamsky model, magnetoreologicky tlumic

ABSTRACT

This work deals with the research of degradation of magnetorheological (MR) fluid
during long-term loading under conditions that correspond to the real load in the
linear MR devices such as dampers. The behaviour of MR fluid is described by a
Bingham model of viscoplastic fluid. The parameters of this model are the yield
stress and viscosity. Their values are determined by the shear rate from 1 to 2,8:10* s°
! Results of durability tests show a significant decrease in viscosity of MR fluid,
a gradual increase in yield stress in the off-state and a significant decrease in MR
effect. The paper also described the effect of temperature on these parameters and
there is also designed a method of non-assembly diagnostic of the MR fluid state in
the damper using the "rate of pulsation."

KEYWORDS

Magnetorheological fluid, durability test, high shear rate, Bingham model, magne-
torheological damper
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Uvod

1.UVOD

Ucelem kapitoly je vysvétlit motivaci této prace a piedstavit jeji cile. Tato kapitola
by méla uvést ¢tenare do problematiky a vysvétlit, co autor bude na dalSich strankach
resit. Tato kapitola také obsahuje piedbézné cile, tak jak byly stanoveny na zacatku
vyzkumu. Na zavér kapitoly je uveden ocekavany piinos prace.

1.1 Motivace

Magnetoreologické (MR) kapaliny nabizeji feSeni mnoha technickych problémd.
Uspésné zavedeni MR kapalin do praxe je viditelné zejména v automobilovém pri-
myslu, ve stavebnictvi nebo v biomedicinském inzenyrstvi. Bylo publikovano mnoho
studii, které ukazuji na vyhody pouziti MR zatizeni v téchto i jinych oblastech.

MR kapaliny zaznamenaly velky uspéch diky schopnosti ménit ve velké mife svoje
vlastnosti. Dnesni MR kapaliny jsou schopny dosahnout meze kluzu az 80 kPa [1]
ato v fadech milisekund. Navic je tato schopnost stejné rychle reverzibilni. Tyto
vlastnosti davaji MR kapalin¢ velky potencial v oblasti regulace diky Sirokému
kapalinam zlepsSenou stabilitu chovani. To se projevilo zejména delsi trvanlivosti
a zivotnosti MR kapalin, coz umoznilo Sir$i komercni vyuziti. Bylo publikovano
mnoho literarnich pramenti, které¢ se vénuji zdkladnimu chovani MR kapaliny.
V poslednich letech se objevilo také mnoho praci, které¢ se jiz zabyvaji vykonem
specifickych MR zafizeni. V mnoha piipadech vSak znalost vykonu a popis vlastnos-
ti takovych MR zafizeni pfedchazi dikladnému pochopeni a porozuméni samotnému
chovani téchto tekutin.

Casto se stava, ze MR zafizeni zaméfené na jednu aplikaci lze vyuZit i v naprosto
odlisnych odvétvich. Prikladem mutze byt tlumi¢ Motion Master od firmy Lord Cor-
poration (obr. 1.1) [2].

v

.

Obr. 1.1 Tlumi¢ Motion Master od firmy Lord Corporation [2]

1.1
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Primarné¢ byl tento tlumi¢ navrzen pro tlumeni sedadel v autobusech a nakladnich
vozech, ale uplatnéni nasel i v konstrukci protetickych nahrad nebo ve stavebnictvi.
Ve vsech ptipadech jsou provozni podminky zna¢né odlisné. Dalsim piikladem
extrémni variability pouziti by mohla byt aplikace automobilovych tlumic¢t na tlu-
meni razového zatizeni. VSechny uvedené aplikace pouzivaji linearni MR zatizeni.
MR kapalinu lze vSak také pouzivat v rotacnich zatizenich jako jsou brzdy nebo
spojky.

Prestoze jednotlivé aplikace MR kapaliny jsou velice odlisné, musi regulacni algo-
ritmy MR zafizeni pracovat s modelem redlného chovani MR kapaliny a to v celém
rozsahu provoznich parametri. Pfesny model regulace dokaze daleko piesnéji a rych-
leji tidit vystupy z MR zafizeni. S ohledem na kvalitu regulace je vSak pro tyto algo-
ritmy neméné dilezité znat zmény chovani MR kapaliny v prib¢hu jejiho zivota. Je
velice pravdépodobné, ze stejn¢ jako se meéni struktura oceli pii dlouhodobém zaté-
zovani, stejn¢ jako se méni chovani a vlastnosti motorovych olejii, bude se ménit
i chovani MR kapaliny. Této oblasti vyzkumu MR kapalin nebylo vénovano tolik
pozornosti, jak by se dalo ocekavat s ohledem na snahu Sirokého uplatnéni téchto
kapalin v komer¢ni sféte.

1.2 Cile

Zamérem toho vyzkumu je zjistit, jak se bude ménit chovani MR kapaliny v prabe¢hu
dlouhodobého zatézovani, které ma simulovat provozni zatizeni MR kapaliny
v linearnim zatizeni. Tyto vysledky by mély byt zaclenény do metodiky navrhovani
MR zatizeni jako doporuceni:

Hlavni cile tohoto vyzkumu Ize shrnout v téchto bodech:
e Sledovat zmény chovani MR kapaliny béhem dlouhodobého provozu.
e Kvantifikovat pfi¢iny zmén chovani MR kapaliny.

e Upravit stavajici reologické modely MR kapaliny s ohledem na dlouhodoby
provoz.

1.3 Pristup

Hlavni myslenkou celého experimentu bylo mechanické zatézovani MR kapaliny az
do hodnot, které deklaruje vyrobce. Toto zatéZovani nasledné opakovat pii zméné
nékterého provozniho parametru. Zatizeni MR kapaliny mélo byt takové, aby odpo-
vidalo skute¢nym podminkam ve vykonnych MR zatfizenich a nikoliv pouze pod-
minkdm pii laboratornim testovani. Tzn. podrobeni MR kapaliny dostatecné
vysokym smykovym spadim, vysokému smykovému napéti a vys$Sim teplotdm nez
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je 20°C. Dulezité bylo rozd¢lit zatézovani na jednotlivé zatézovaci cykly, mezi kte-
rymi dochazelo k méfeni vlastnosti MR kapaliny. Tento ptistup vyzadoval specifické
experimentalni zafizeni, k jehoz konstrukei muselo byt v prib&hu praci ptistoupeno.
Realizace tohoto zafizeni neznamenala pouze konstrukci zafizeni, ale také ovéteni
funk¢nosti.

1.4 PFinos prace

Ocekavany piinos prace je piredevsim ve vyzkumu chovani MR kapaliny v pribéhu
dlouhodobého zatézovani. Pro konstruktéra je dalezité stanovit zivotnost MR zatize-
ni, popt. délku servisniho intervalu. Zivotnost lze prodlouzit vhodnou zménou mode-
lu regulace, ktera reflektuje zménu chovani MR kapaliny. K tomu je ale potfeba mit
presny model chovani MR kapaliny. Navic tento model miize pomoci stanovit jiz na
zacatku navrhu MR zatizeni meze regulace, které s novou MR kapalinou jsou snadno
dosazitelné, ale po kratké dobé zatéZzovani by byly jiz nedosazitelné. Dodatecnym
predimenzovanim lze tak vyznamné prodlouzit zivot MR zatizeni.

1.4
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Magnetoreologickd (MR) kapalina patti do skupiny tekutin, které vykazuji proménné
pocatecni napéti. Objevil ji vroce 1948 Jacob Rabinow zamerického Narodniho
ufady pro standardy [3]. MR kapalina dokaze zménit sviij stav z tekutého skupenstvi
na polotuhé az tuhé ato okamzit€¢ po aplikaci magnetického pole. Tento stav MR
kapaliny lze oznacit jako aktivovany stav. V tomto stavu MR kapalina vykazuje
viskoplastické chovani, které je charakteristické pocatecnim napétim (mez kluzu)
a které je zavislé na velikosti aplikovaného magnetického pole. Prave tato zéavislost
meze kluzu a jeji rychld odezva d€la z MR kapalin atraktivni technologii pro pouziti
v mnoha aplikacich.

Uspéch MR kapalin je viditelny v mnoha odvétvich techniky a stale se objevuji nové
aplikace. Prestoze nejCastéjsi pouziti MR kapalin je z oblasti automobilového pri-
myslu a stavebnictvi, nedavné studie ukazuji na mozné pouziti v aplikacich, které
reguluji otfesy a razy. V posledni dob¢ se stale Castéji objevuji nové konstrukce
rotacnich zafizeni jako jsou brzdy a spojky. PfenaSeny vykon dosahuje u rotac¢nich
zafizeni a automobilovych tlumi¢d hodnot v rozmezi od 60 do 600W [4]. Tento
vysoky vykon a dlouhodoby provoz zafizeni muize zpusobit degradaci napln¢ —
zménu chovani MR kapaliny. Pravé nedostate¢ny popis zmén chovéani v podminkach
dlouhodobého provozu inicioval tento vyzkum.

Tato kapitola poskytuje zékladni vysvétleni chovani MR kapaliny. Nasleduje vycet
v technické praxi pouzivanych MR zafizeni a n¢které nové aplikace, popt. konstruk-
ce. Kapitola popisuje ve zkratce metodiku navrhu MR zatizeni a vymezuje chybéjici
¢asti. Na zavér kapitole jsou shrnuty dosavadni poznatky v oblasti zkoumani a testo-
vani trvanlivosti MR kapalin.

2.1 Magnetoreologicka kapalina

Magnetoreologickd (MR) kapalina se sklada ze tii zakladnich slozek: feromagnetic-
kych ¢astic, nosné kapalin a aditivnich pifisad. Feromagnetické ¢éstice jsou nejcastéji
z vysoce Cistého Zeleza a jsou vyrobeny tepelnym rozkladem pentakarbonylu Zeleza
[5]. Velikost pouzivanych ¢astic je v rozmezi 0,5 az 2um (obr. 2.1). Tvar ¢astic je
pravidelny kulovity, coZ je dano nukleaci krystalizacni zarodki v roztoku pentakar-
bonylu. V posledni dobé se stile Castéji uvazuje o kompozitnich ¢asticich, napf.
castice s niklovym povlakem (obr. 2.2) [6], polymerem kryté Castice [7], Castice
s polystyrenovym jadrem a magnetitovym obalem [8], atd. Feromagnetické Castice
obvykle tvoii 50 az 85 % hmotnosti kapaliny. Jako nosnou kapalinu Ize pouzit jaké-
koliv tekuté médium (olej, voda, atd.), ale nejCastéji se pouziva synteticky zdkladovy
olej polyalfaolefin. Zejména pro svij vysoky viskozitni index a dobré antioxidacni
vlastnosti. Hlavni aditivni pfisadou jsou disperzanty (tenzidy), které zabranuji sedi-
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mentaci t&Zkych feromagnetickych &astic. Zelezné &astice v MR kapaling jsou totiZ
prilis velké, nez aby se zde projevil Brownlv pohyb ¢astic v suspenzi. Dal$im aditi-
vem jsou antioxidanty.

0ok ‘¢ bin . WL, o¥

Obr. 2.2 Castice karbonylu Zeleza s niklovym povlakem [6]

V neaktivovaném stavu (tj. bez aplikace magnetického pole) je MR kapalina volné
tekouci suspenze s konzistenci podobnou motorovému oleji. Pokud se ale MR kapa-
lina dostane do magnetického pole, za€nou se mikrocastice Zeleza fadit rovnobézné
s magnetickym tokem. Céstice se za¢nou Fetézit viz. obr. 2.3. Z pocatku jsou Zelezné
¢astice v amorfnim stavu, homogenné roztrouseny v celém objemu MR kapaliny, jak
zobrazuje obr. 2.3a. Po aplikaci magnetického pole se zacnou Castice srovnavat
rovnobézné se smeérem magnetickych silocar (obr. 2.3b). Obr. 2.3¢ ukazuje Zelezné
¢astice plné sefazené podél magnetického toku, které tak vytvaieji fetézce castic.
Tyto fetézce poté brani a omezuji pohyb kapaliny. Disledkem toho vznika v kapaliné
pocatecni napéti (mez kluzu). Mira fetézeni je zavisla na sile magnetického pole
amuze k ni dojit béhem nckolika milisekund, stejné jako ke zruSeni tohoto stavu
vlivem odstranéni magnetického pole [10,11].
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(a) (o) (e

Obr. 2.3 Aktivace MR kapaliny: (a) bez mag. pole; (b) s mag. polem; (c¢) pln¢ zietézené Castice [9]

2.2 Reologické modely MR kapaliny

Model MR kapaliny hraje dtlezitou roli v navrhu novych MR zatfizeni. A to zejména
pii ur¢eni vykonu a dimenzovani nového zafizeni a pro navrh regula¢niho algoritmu.
V nasledujici kapitole budou piedstaveny dva modely, které popisuji chovani MR
kapaliny jako zavislost smykového napéti na smykovém spadu. Nejdiive je ovSem
nutné definovat zakladni reologické' pojmy jako je smykové napéti, smykovy spad,
viskozita, zdanliva viskozita, mez kluzu, newtonska nebo nenewtonska kapaliny.
Matematickym vyjadienim tokovych vlastnosti kapalin jsou stavové reologické
rovnice, které vyjadiuji vztah mezi smykovym (te¢nym, vazkym) napétim 7 a defor-
maci kapaliny. Grafickou podobou téchto rovnic jsou tokové kiivky.

Newtonska kapalina je idealn¢ viskozni kapalina, pro jejiz smykové napéti plati
klasicky Newtontv zékon (rov. 1):

du
dx

, kde soucinitel 77 je dynamickd viskozita charakterizujici vnitini tfeni newtonské
kapaliny, du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdéalenych o dx a D je
tzv. gradient rychlosti (smykovy spad, rychlost deformace, rychlost smyku), ktery
charakterizuje tvarové zmény v proudici tekuting (obr. 2.4).

X du A
—— -
O T T T T T T T T I T TT
/.

1! /21
v /

- /
Ao /
PANC! /
0 VO T T T T T T 7 7T T T T T TTTTT

Obr. 2.4 Rychlostni profil toku kapaliny mezi pohyblivou a nepohyblivou deskou [12]

N
| {
Lyl
N

dx

! Reologie je v&dni obor, ktery se zabyva studiem vnitini reakce latek na piisobeni vnéjsich sil

strana

18



Prehled soucasného stavu poznani

Dynamické viskozita je latkovou charakteristikou, jejiz hodnota zavisi na teploté
a tlaku. U plynt s teplotou roste, u kapalin naopak klesa. Tekutiny fidici se Newto-
novym zakonem se oznacuji jako newtonské a jsou to zpravidla nizkomolekularni
latky. Viskozita téchto tekutin nezavisi na smykovém napéti a jejich tokova a visko-
zitni kfivka je zndzornéna na obr. 2.5.

Tokova kfivka Viskozitni kfivka
T y n p
‘©
= w
° g
I , e
©
c | S
@ | 5
) I $
£ : n=tga=nu/n' =
(%]
0 ¢ : -> 0 -
Smykovy spad y' s Y Smykovy spad y' [571] Y

Obr. 2.5 Tokova a viskozitni kiivka

Vedle newtonskych kapalin existuji i kapaliny reologicky slozitéjsi, které se Newto-
novym zakonem nefidi. Oznacuji se proto jako nenewtonské kapaliny a jsou to napft.
roztoky a taveniny polymert, suspenze, riizné pasty a také testovand MR kapalina.
Plati pro n¢ také rovnice (1), s tim rozdilem, ze zde 7 je tzv. zdanliva viskozita, ktera
ale neni latkovou charakteristikou, ale je zavisld na smykovém spadu nebo smyko-
vém napéti. Obr. 2.6 ukazuje nékteré pfi¢iny zmény viskozity:

KAPALINA V KLIDU

Z=\7~ 1’:&4 O, gOf |® &_ =
.{\"*‘;j\ %} H O o -] ®»
N g{?(g © L4

a) orientace

b) napiimeni

c¢) deformace
—_—— | ~——— O _ Cx s
- ——— - d) rozméInéni
- e T (=]
— ._— S —
ane e — O (]
a b ¢

Obr. 2.6 Mozné priciny zmény viskozity nenewtonskych kapalin [12]

Nenewtonské kapaliny 1ze rozdélit na nekolik zékladni typt:

a) Pseudoplastické kapaliny — jsou to kapaliny, u kterych zdanliva viskozita klesa
s rostoucim smykovym spadem. V anglictin€ se tento jev oznacuje jako ,,shear thin-
ning*“. U pseudoplastickych kapalin se n¢kdy rozliSuji dvé podskupiny: pseudoplas-
tické kapaliny s mezi kluzu a strukturné€ viskézni kapaliny (kfivky 2 a 4 na obr. 2.7).
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b) Dilatantni kapaliny — zdéanliva viskozita téchto kapalin roste s rostoucim smyko-
vym spadem. Toto chovani je vzacné a je snaha ho zménou slozeni odstranit. Zejmé-
na pfi michani kapalin (kfivka 3 na obr. 2.7).

c¢) Binghamské kapaliny — jsou to kapaliny s plastickou slozkou deformace. U téchto
kapalin dochézi k toku az po prekroceni urcitého pocatecniho napéti (mez kluzu, mez
toku) (kiivka 5 na obr. 2.7).

4

\ -5--; :' Ir
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S .!_:\ % 5
A P —— -/ 'fl
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—_—— -
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Obr. 2.7 Tokové a viskozitni charakteristiky nékterych nenewtonskych kapalin [12]
1- newtonska kapalina ~ 2- strukturné viskézni kapalina 3- dilatantni kapalina

4- pseudoplasticka s mezi kluzu  5- binghamska kapalina

Je tfeba zdiraznit, Ze pro nenewtonovské kapaliny nema pojem viskozity jako latko-
vé konstanty fyzikalni vyznam a je nutno jej nahradit tokovou kiivkou v potfebném
rozsahu te¢nych napéti. Vzhledem k moznosti riznych anomalii nelze pfitom spolé-
hat na hodnoty ziskané extrapolaci. Udaj zdanlivé viskozity zméfeny na jednodu-
chém viskozimetru bez udani smykového napéti nebo rychlostniho gradientu mize
slouzit pouze pro orientacni srovnani konzistence nenewtonskych kapalin stejné¢ho
druhu méfené na stejnych pfistrojich za stejnych podminek.

U MR kapaliny je nutné rozliSovat dva stavy, pii kterych je chovani MR kapaliny
odlisné. Je to stav aktivovany a stav neaktivovany. Aktivovany stav nastava
v okamziku vystaveni MR kapaliny magnetickému poli o intenzit¢ H. Neaktivovany
stav odpovidd magnetickému poli o nulové intenzité. V tomto stavu lze MR kapalinu
oznacit jako strukturné viskézni s mirn€ vyvinutou mezi kluzu. Tato mez kluzu je
zpisobena samotnym charakterem a slozenim kapaliny. Viskozita se po poc¢ate¢nim
ristu ustali na konstantni hodnoté. V aktivovaném stavu lze redlné chovani MR
kapaliny oznacit za pseudoplastické s mezi kluzu. Zde je mez kluzu souctem meze
kluzu v neaktivovaném stavu a meze kluzu od aplikovaného magnetického pole.
Pravé nartist meze kluzu vlivem aplikovaného magnetického pole byva oznacovan
jako MR efekt. Nékdy byva chovani MR kapaliny oznacovéano jako viskoplasticke,
coz je adekvatni pojem k pseudoplastickému chovani. Nejcastéji pouzivana stavova
reologické rovnice MR kapaliny je ozna¢ovana jako Binghamsky model:
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r=%x7,+n-y' |z'|>|z'0| (2)

kde 7 je smykové napéti, 7y (n¢kdy také 7,) je mez kluzu, 7 je viskozita a y’ je smy-
kovy spad. U Binghamského modelu se zpravidla mluvi o viskozité a nikoliv o zdan-
livé viskozité, protoze viskozita je zde konstanta. Binghamsky model je zobrazeny na
obr. 2.8.

Alternativou k Binghamskému modelu je model Herschel-Bulkley, ktery zohlediiuje
smykové fidnuti. Herschel-Bulkley model 1ze vyjadfit rovnici (3):

r=27,+K -|7/'|é (3)

kde K a m jsou parametry MR kapaliny. Pro m>1 rovnice (3) reprezentuje smykové
fidnuti, pro m<I reprezentuje smykové houstnuti a pro m=1 se rovnice redukuje na
Binghamsky model viz. obr. 2.8.

Shear Stress T . Shear thickening

Obr. 2.8 Nejcastéji pouzivané modely popisujici chovani MR kapaliny [1]

Smykové fidnuti je u MR kapaliny v aktivovaném i neaktivovaném stavu zptisobeno
dvéma jevy. Za prvé je to projev strukturné viskézniho chovani v neaktivovaném
stavu, které se ale projevi na tokové kiivce 1 ve stavu aktivovaném. Tento jev je
zpusoben zménou viskozity a je vyrazny zejména pii nizkych smykovych spadech.
Ve vysokych smykovych spadech lze viskozitu povazovat téméf za konstantni. Dru-
hym jevem, ktery zpusobuje fidnuti zavislé na smykovém spadu, je pokles meze
kluzu vlivem pfili§ rychlého prichodu MR kapaliny skrze aktivni oblast MR ventilu
(oblast s aplikovanym magnetickym pole). Pti pfili§ rychlém prichodu se zelezné
Castice obsazené v kapaliné nestaci plné zfetézit jako na obr. 2.3 a vyvoland mez
kluzu ma nizs$i hodnotu nez na pocatku [1]. Tento jev se narozdil od prvniho jevu
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projevuje pii vysokych smykovych spadech (pfesna hodnota smykového spadu zalezi
na tvaru a velikosti aktivni oblasti). Pokud je vhodn¢ vybran interval smykovych
rychlosti, 1ze chovani MR kapaliny velice ptfesné¢ popsat podstatné jednodussim
Binghamsky modelem oproti Herschel-Bulkley. Ve vhodné zvoleném intervalu se
jesté neprojevi slabnuti meze kluzu a pokles zdanlivé viskozity se zvySujicim se
smykovym spadem je jiz zanedbatelny. V tomto piipad¢ je ale nutné tento interval ve
vysledcich uvést.

2.3 MR zarizeni

Regulovatelna mez kluzu MR kapaliny vedla k pouziti této kapaliny v mnoha zafize-
nich a pro rizné aplikace. V téchto aplikacich je MR kapalina zatézovana jednim ze
tfi moznych modia (ventilovy mod, smykovy mod a tahovo-tlakovy mod). Tyto tii
mody jsou na obr. 2.9.

)

I I I H H

displacement lorce

Pressure

Obr. 2.9 Zatézovaci médy MR kapaliny (a) ventilovy; (b) smykovy; (c) tahovo-tlakovy [13]

Nejcastéji pouzivany je ventilovy mdd. S jeho pouzitim se Ize setkat prevazné u MR
tlumict. U tohoto médu MR kapalina protékd mezi dvéma rovnob&znymi, pevnymi
deskami. Tento tlakové fizeny tok Ize popsat Poiseuilleovou rovnici. S druhym mo-
dem se lze setkat u rotacnich zafizeni jako jsou brzdy nebo spojky. V tomto méddu
MR kapalina tece mezi dvéma rovnobéznymi deskami, které se vici sobé pohybuji
rychlosti vy. Tento mod Ize popsat kombinaci Poiseuilleova a Couettova toku. Taho-
vo-tlakovy mod je nejméné uzivany ze vSech tfi modu a pouziva se ke tlumeni vibra-
ci s malou amplitudou.

vatelna mez kluzu MR kapaliny. Je to pfedevsim rychla odezva na magnetické pole
a velky dynamicky rozsah sil. Na obr. 2.10 je fez pistem MR tlumice. Z obrazku je
patrna jednoducha konstrukce v porovnéni sbéznymi pasivnimi hydraulickymi
tlumici. Na télese pistu je navinuta civka. Pti prichodu elektrického proudu civkou
dojde k vytvoreni magnetického pole, které ovlivituje MR kapalinu proudici pracovni
mezerou. Tento princip regulace se oznacuje jako semi-aktivni, protoze je mozné
regulovat mnozstvi odebirané energie, ale zddnou energii nelze do systému ptidavat.
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Pracovni " Vedlejéi pritokové
mezera kanalky

Vnitfni jadro \ Vnéjsi jadro
civky civky

Obr. 2.10 Rez pistem piedniho tlumi¢e z Audi TT (Roupec)

2.3.1 Aplikace v automobilovém primyslu

Automobilovy primysl vyuzivda MR kapalinu v semi-aktivnich tlumicich prvcich.
Prvni semi-aktivni systém tlumeni automobilového zavésu piedstavil Crosby a Kar-
nopp jiz vroce 1973 [14,15]. Nasledovaly dalsi prace, ve kterych byly navrzeny
vykonnéjsi regulaéni algoritmy [16-18]. Tyto pokroky ve vyvoji MR tlumicii vedly
k tomu, zZe se tato technologie mohla zacit primyslové vyuzivat. Automobilka Cadil-
lac byla prvni, kdo jiz v roce 2002 nabidl ve svych vozech MR tlumice. Jednalo se
o luxusni vozy Seville STS a Escalade EXT [19,20]. Dalsi znacky z koncernu GM
poté zacaly postupné nabizet podobné semi-aktivni zavésy. K 50. vyroc¢i vyroby
modelu Corvette nabidl Chevrolet systém Magnetic Selective Ride Control. Vyhody
tohoto real-time regulaéniho systému jsou ptredev§im ve schopnosti reagovat na
proménny stav vozovky a charakter jizdy. Obr. 2.11 zachycuje vyhody Magnetic
Selective Ride Control tak, jak je prezentoval Chevrolete. Chevrolete néasledovaly
dalsi automobilky. Nejdiive Audi (modely TT a R8) a nasledné také Ferrari, BMW
(2007), Porsche (2010 — modely GT2 a GT3) a Honda (2011 — planované uvedeni na
trh). Pro koncern GM, Audi a Ferrari je tento semi-aktivni systém tlumeni dodédvan
firmou Delphi [21].

With MR suspgnsion -

Obr. 1.11 Systému Magnetic Selective Ride Control na modelu Chevrolet Corvette C5 [22]

2.3.1
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Graf na obr. 2.12 zobrazuje proudovou charakteristiku MR tlumice od firmy Delphi,
ktery je ur¢en na ptedni napravu sportovniho vozu Audi TT. Z grafu je patrny nartst
tlumici sily pfi navySeni budiciho proudu do civky pistu MR tlumice.

2000

Tlumici sila [N]
o

NRPRPrOo00o
oNuNoNUuNO
Srouououno
>>r>>>>>>>

-2000
-0.5 0.0

pistova rychlost [m.s'l] 05

Obr. 2.12 Proudova charakteristika tltumic¢e Delphi pro Audi TT (vlastni méteni)

Prestoze se tlumice zavésu kola pouzivaji jiz delsi dobu, vyvoj v oblasti novych
konfiguraci pistové skupiny pokracuje dale. Dikazem toho jsou napt. prace Nguyena
a kol. [23,24], kde optimalizuji tvar MR ventilu (obr. 2.13), Wanga [25], ktery pted-
stavuje nové moznosti regulace MR tlumice, Aydara a kol. [26], ktefi pfedstavuji
MR bypass pasivniho tlumice s permanentnim magnetem (obr. 2.14) nebo tieba
prace Seonga a kol. [27], ktefi dopliiuji regulacni algoritmus stavajicitho systému
Delphi o hysterezni chovani tlumice.

(b)

Piston shaft

Inner

Piston

(a) Inlet Core MR Flow Outlet

Outer
Piston
Damper
Housing

Valve Housing Coil Cover

Floating
Piston
Gas
Chamber

Obr. 2.13 Schematicka konstrukce optimalizovaného (a) MR ventilu; (b) MR tlumice [23]
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MR Fluid Valves
\
\

Permanent
Magnet

Electro-Magnets

Accumulator

NCp

X

Flow Direction / Damper
Piston Two-Way MR
\ Fluid Valve

MR Fluid Valves

Obr. 2.14 MR ventil s axidlnim uspofadanim (vlevo); sestava tlumici jednotky (vpravo) [26]

V automobilovém primyslu se MR tlumi¢e pouzivaji také pro sekundarni tlume-
ni kabin nakladnich vozi [29]. Nejbéznéji pouzivany tlumic je Rheonetic RD-1005-3
od firmy Lord Corporation. Tento tlumi¢ se také osvédcil jako semi-aktivni tlumic
odpruzeni sedadel nakladnich vozii a autobust [28]. Konkrétné je tento tlumi¢ doda-
van jako soucast systému Motion Master Ride Managment System, ktery obsahuje
MR tlumi¢ a ftidici jednotku (obr. 1.1). Tento systém lze pouzit i dodate¢né misto
stavajiciho hydraulického tlumice odpruzeni sedadla. Bylo publikovano nékolik praci
[30-33], které porovnavaji odpruzeni sedadla s konvenénim pasivnim tlumicem a se
semi-aktivnim tlumi¢em. Zavéry téchto praci jednoznacné€ poukazuji na vyhody
semi-aktivniho tlumice. Ve snaze snizit vydaje za ndhrady profesionalnim fidicim
kviili poskozeni zdravi bylo ve Spojenych statech vybaveno systémem Motion Mas-
ter mnoho zeméd¢€lskych stroji a autobusii. Diky tomu byla sniZzena unava fidict
a bolest zad a nohou [34].

2.3.2 Aplikace ve stavebnictvi

MR tlumice byly ve stavebnictvi s ispéchem zavedeny zejména u tlumeni vibraci.
Znacna pozornost ve védeckych kruzich byla vénovéna tlumeni vibraci od seizmické
aktivity [35,36]. V roce 1997 byl navrzen a otestovan prvni tlumi¢ ve skute¢ném
mefitku [37,38]. Mél oboustranné vyvedeni pistnice, tzn. ze zde neni potfeba kom-
penzator objemu. Tento tlumi¢ byl navrzen pro maximalni silu 200 000 N, je 1m
dlouhy a vazi 250 kg (obr. 2.15).

2.3.2
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Magnetic Flux

Thermal Expansion
Accumulator

Obr. 2.15 Casteény fez schématickym zobrazenim seizmického tlumice od firmy Lord [37]

Vyvoj v této oblasti pokracuje dale, byly navrzeny a otestovany nové regulacni
algoritmy na realném pistu [39] (obr. 2.16).

-
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» .
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/

Obr. 2.16 Experimentalni sestava pro real-time testy MR tlumice [39]

Dalsi odvétvi ve stavebnictvi, kde byly MR tlumice uspésné vyzkousSeny, jsou lanové
mosty. Zde se MR tlumice pouZivaji k Gtlumu vychylek lan, které¢ vznikaji plisobe-
nim vétru a desté. Prvni MR tlumi¢ byl instalovan na téchto mostech v ¢ervnu 2002
vjizni centralni Cin& pies jezero Dongting [40-42]. Kim a kolektiv publikovali
vroce 2010 ¢lanek [43], ve kterém predstavili vysledky experimentu, kdy tlumili
vibrace mostového lana pomoci MR tlumice. Inovaci bylo, Ze tento tlumi¢ byl napa-
jen elektromagnetickym indukénim zatizenim (EMI), které vyuzivalo energii vibraci
(obr. 2.17). Timto experimentem byla ovéfena funkce zdrojové nezévislého semi-
aktivniho systému tlumeni.
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e

Obr. 2.17 ,,Smart damping system* instalovany na mostovém lanu [43]

2.3.3 Dalsi aplikace MR kapaliny 2.3.3

Stavajici tlumi¢ Motion Master od firmy Lord urfeny k sekundarnimu tlumeni
v automobilech byl pouzit firmou Biedermann Motech GmbH [44] v protetické nozni
nahradé (obr. 2.18). Tento tlumi¢ vyrazné zlepsil pohyblivost protézy napodobenim
prirozené chiize. Kombinace senzort a regulatoru dokaze ptizpiisobit pohyb protézy
riznym podminkam jako napt. chlizi ze schodl a do schodii nebo dokonce jizd¢ na
kole [46].

Controller HIP - High Intelligence Prosthesis

Anglular Position \
/Rate Sensor - __

aclve melion centrel element
to control knee motion

-data processing
to analyse gail

- soltware programs
ta calculate actions

sunsors to gather gait data

Force and
Moment Sensors

Obr. 2.18 Nozni protéza od firmy Biedermann Motech [42]

Dalsi komer¢ni zafizeni, které vyuzivda MR kapalinu, je rotacni brzda. Lord Corpo-
ration v sou€asnosti vyrabi MR brzdu RD-2087 (obr. 2.19), kterou lze pouzit jako
akéni ¢len pneumatickych systémil, v systémech ,,steer-by-wire* pro vyvolani zpétné
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vazby, v rehabilitacnich strojich a dalSich podobnych zatizenich [47]. MR brzda je
snadno regulovatelnd, ma rychlou odezvu (10-30 ms) a na dané rozméry relativné
vysoky kroutici moment (4-5,6 Nm pii 1A dle teploty).

Obr. 2.19 MR brzda RD-2087 od firmy Lord Corporation [45]

2.4 Metodika navrhu MR zarizeni

Metodika navrhu MR uzlu, tak jak ji prezentovala firma Lord [48], pocitd se zjedno-
duSenym Binghamskym modelem chovani MR kapaliny. Pouzity model neposkytuje
pfesny popis chovani a to zejména pro aktivovany stav, kdy se ve vysokych smyko-
vych spadech projevuje fidnuti MR kapaliny. V metodice je popsan navrh:

e geometrickych rozmért aktivni ¢asti MR zatizeni (linedrni i rotacni zafizeni)
e aktivniho objemu MR kapaliny

e magnetického obvodu
V metodice neni uvazovana nasledujici problematika:

e Zavislost parametri MR kapaliny (mez kluzu, viskozita) na provozni teploté.

e Zivotnost MR kapaliny s ohledem na provozni parametry (teplota, smykovy
spad, smykové napéti).

e V navrhu magnetického okruhu neni ucelena ndvaznost na konstrukéni navrh
geometrie MR ventilu.

e Navrh magnetického obvodu uvazuje princip kontinuity magnetického toku
v magnetickém obvodu — rov.(4), coz v redlu zdaleka neplati

q)ﬂuid = CDsteell = CDsteeIZ = ... (4)

e Nejsou nikde publikovany B-H kiivky béznych konstrukénich oceli pro pies-
ny navrh magnetického obvodu.

e Pfi navrhu magnetického obvodu neni pocitdno s remanentnim magnetis-
mem, ktery mtize siln€ ovliviiovat charakteristiku MR ventilu zvlasté v niz-
Sich hodnotéch intenzity magnetického pole.
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2.5 Degradace MR kapaliny

MR kapalina mize degradovat nékolika zpiisoby a nemusi se vzdy jednat o degrada-
ci spojenou se zatézovanim MR kapaliny. Nejdilezitéjsi jevy, které mohou zptsobo-
vat znehodnoceni nebo zhorSenou funkci MR kapaliny a které byly popsany
v literatufe, jsou:

e sedimentace
e provozni houstnuti — ,,In-Use-Thickening*

e pokles MR efektu v aktivovaném stavu

2.5.1 Sedimentace

Problém sedimentace byl feSen v mnoha publikacich. Zejména pfti ptipravé novych
MR kapalin a to nejcastéji pouzitim novych kompozitnich ¢astic, riznych kombinaci
aditiv nebo riiznych nosnych kapalin. V téchto ¢lancich byly nové ptipravené MR
kapaliny vzdy testovany na sedimentacni stabilitu a byly zjiStovany jejich magnetic-
ké vlastnosti (hodnota magnetického nasyceni M,, magnetickd remanence Mg, koer-
citivni pole H,,.). Tyto nové MR kapaliny byly nejcastéji srovnavany s komerénimi
kapalinami firmy Lord nebo s ¢asticemi karbonylu zeleza v zdkladovém oleji bez
pridanych aditiv [49-52]. Na obr. 2.20 je intenzita rentgenového zafeni métena u dna
vertikalné postaveného vzorku MR kapaliny [52]. Cim je vyssi hustota sedimentu,
tim méné zareni vzorkem projde. Intenzitu zateni piedstavuji jednotlivé piky. Nad
nimi je zobrazena odpovidajici hustota. Z grafu je zfejmé, ze nova MR kapalina
sedimentuje pomaleji nez kapalina vpravo.
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Obr. 2.20 Sedimentace po 1,2,3 a 4 tydnech a hustota sedimentu (a) nové piipravend MRF; (b) MRF-
132DG (LORD) [52]

Ptfedchozi metoda méfeni sedimentace byla zalozena na analyze hustoty sedimentu

udna. VéEtSina ostatnich méfeni sedimentace je zalozena na daleko jednodu$$im

principu a to na méteni vysky sedimentu z celkového objemu MR kapaliny. Tim, jak

se zelezné Castice vlivem gravitace usazuji, vznika u hladiny vrstva ¢isté nosné kapa-

2.5.1
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liny a vyska sedimentu se s Casem zmensuje. Na obr. 2.21 je vysledek experimentu,
kdy byla porovnavana sedimentace Cerstvé namichané kapaliny MRF-140WUT
a sedimentace stejné kapaliny, kterd byla pted experimentem 24 meésicti uskladnéna
a poté znovu rozmichdna do homogenniho stavu [53]. V grafu je na ose y vynesena
mira sedimentace, coz je pomér mezi nosnou kapalinou nad sedimentem a celkovym
objemem MR kapaliny. Z grafu je patrné, ze 2leté uskladnéni nemé¢lo na sedimentac-
ni stabilitu zadny vliv a Ze oba vzorky sedimentovaly stejn¢. Druhy zavér Ize vyvo-
dit, Ze po 105 dnech se sedimentace ustalila na stejné¢ hodnotg, tj. 11%. Po skonceni
experimentu byly oba vzorky MR kapaliny jiz po 10 min rozmichany metodou ,,ball
milling* pti 300 ot./min. Pouzitd MR kapalina je svym hmotnostnim pomérem 82
hm.% zeleznych ¢astic, 15 hm.% zékladového oleje a 3 hm.% aditiv témét shodna
s komer¢n¢ dostupnou kapalinou MRF-140CG, ktera byla pouzita v této praci.
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Obr. 2.21 Sedimentace MR kapaliny MRF-140WUT (a) #0 - nova, Cerstvé namichana; (b) #1 — po 24
mesicich znovu rozmichana [53]

Z dosud publikovanych vysledkti sedimentacni stability Ize vyslovit zavér, ze sedi-
mentacni stabilita komer¢né dostupnych MR kapalin je na vysoké trovni a pro bézné
potifeby MR zatizeni, kterd jsou pravidelné¢ v provozu, je naprosto dostacujici. Otaz-
kou zUstava, zda je prezentovand sedimentacni stabilita dostate¢na pro bezpecnostni
systémy. Tyto systémy mohou pracovat tieba jen jednou za zivot a po velice kratkou
dobu. MR kapaliny pouzivané v tlumic¢ich vibraci seizmické aktivity maji jako nos-
nou slozku pouzit gel, ktery téméef zamezi sedimentaci [36]. Tyto tlumice ovSem
pracuji s vysokou tlumici silou (az 200 kN) a nevadi tedy, ze MR kapalina ma
v neaktivovaném stavu relativné vysokou mez kluzu vyvolanou nosnym gelem. Zda
je mozné podobny pfistup pouZit napt. pro absorpci energie v protindrazovém systé-
mu sedadla vrtulniku je zatim otazkou [54].
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2.5.2 Provozni houstnuti — ,,In-Use-Thickening*

Jako prvni prezentoval vysledky trvanlivostni zkousky MR kapaliny Carlson [4,55].
Zjistil, ze pti dlouhodobém zatéZovani MR tlumic¢e dochézi s poctem zatéZzovacich
cykl v neaktivovaném stavu k navySovani tlumici sily (obr. 2.22). Jev nazval pro-
vozni houstnuti — ,,/n-Use-Thickening (IUT).
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Obr. 2.22 Nartst sily v neaktivovaném stavu pti dlouhodobém zatézovani [4]

Aby mohlo byt objektivné vyhodnoceno mnozstvi disipované energie na jednotku
objemu MR kapaliny, zavedl Carlson pro hodnoceni zivotnosti MR kapalin parametr
LDE (Life Dissipated Energy):

Life

! jp-dz (5)

LDE = —

%
kde ¥ je objem MR kapaliny a P je mechanicky vykon, ktery je pfeménén na teplo
v MR zatizeni. LDE je tedy celkovd mechanickd energie pfeménénd na teplo ku
jednotce objemu MR kapaliny za celou dobu provozu zatizeni. Nejlepsi MR kapaliny
si mohou udrzet LDE v fadu 107 J/em® neZ jsou nepouZitelné. Na druhou stranu,
slabé kapaliny mohou byt nepouzitelné pfi LDE niz§im nez 10° J/ecm® [55] (obr.
2.23).
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Obr. 2.23 Historicky vyvoj MR kapalin firmy LORD — zévislost sily v neaktivovaném stavu na poctu
cykli [55]

2.5.2
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Carlson vysvétlil nariist sily v neaktivovaném stavu pfitomnosti nanocastic oxidi
zeleza. Tyto nanocastice maji v MR kapalin¢ vzniknout vlivem odlupovani oxidické
vrstvy Zeleznych castic béhem interakce castic pii toku MR kapaliny. Oxidicka
vrstva je tvrda, ale kiehka. Na obr. 2.24 je ¢arkovanymi ¢arami vynesena zdanliva
viskozita MR kapaliny s piidavkem 0,5% a 1% nanocastic oxidi v porovnani se
zdanlivou viskozitou v pribé¢hu dlouhodobého zatézovani.
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PR EEEEELEELEES PR T / ------------- 05%

\

Viscosity (Pa-s)
N

-

0 200K 400K 600K
Cycles

Obr. 2.24 Viskozita v neaktivovaném stavu s pfidanymi nanocasticemi [55]

Pfi tomto experimentu byla snimdna pouze maximalni tlumici sila pfi konstantnich
otackach pulzatoru. Nebylo tedy mozné z jednoho bodu rekonstruovat tokovou kiiv-
ku. V tomto ptipadé je nutné hovofit o viskozité jako o zdanlivé viskozit¢ a mé¢l by
byt uveden smykovy spad, pro ktery je hodnota zdanlivé viskozity namétfena (coz
chybi). Za predpokladu viskoplastického chovani MR kapaliny s mezi kluzu (viz.
kap. 2.2) by korektni popis chovani MR kapaliny mél byt pomoci Herschel-Bulkley
nebo Binghamského modelu. Z hlediska chovani a vlastnosti MR kapaliny je dtilezi-
té, zda se bude zvySovat mez kluzu nebo viskozita. Na to Ize odpoveédét pouze analy-
zou celé tokové kiivky.

Carlson pii svém experimentu castecné popsal jev ,,provozni houstnuti a navrhl
vysvétleni. Toto vysvétleni ale nebylo ni¢im podlozeno. Na praci Carlsona navazal
Ulicny z vyvojového oddéleni General Motors [56]. Jeho cilem bylo potvrdit Carl-
sonovu hypotézu o vzniku provozniho houstnuti. Ulicny zatézoval MR kapalinu
smykovym médem po dobu 540 hodin nepfetrzitého provozu. K testovani pouzil MR
spojku urcenou pro pouziti k vétrdku v klimatizaci automobilu. V. MR kapalin¢
pouzil Ulicny dvé velikosti zeleznych Castic o primérech 1,6 a 7,8 um ve stejném
hmotnostnim poméru. V tabulce 2.1 jsou vysledky chemické analyzy metodou Inert
Gas Fusion (IGF)". Z tabulky jsou zfejmé tyto zavéry:

e malé Castice maji pfi stejné hmotnosti vetsi povreh, ktery oxiduje

" Metoda spociva v roztaveni vzorku (teplota az 3000 °C) v atmosféie inertniho plynu. Vzorek je
umistén v uhlikovém kelimku. Kyslik uvoliujici se ze vzorku reaguje s uhlikem z kelimku za vzniku
CO nebo CO,. Mnozstvi téchto plynt je méfeno IR detektorem.

strana

32



Prehled soucasného stavu poznani

e po 108 hodinach mély zelezné ¢astice 2-nasobné mnozstvi kysliku
e po 540 hodindch mély zelezné ¢éstice 18-nasobné mnozstvi kysliku

Tab. 2.1 Hmotnostni mnozstvi kysliku u rznych vzorki Zeleznych castic [56]

Sample Oxygen (Wt%)
Large particle iron powder 0.24
Small particle iron powder 0.47
MREF, 0 hod 0.4
MREF, 108 hod 0.9
MREF, 540 hod 7

Obr. 2.25 ukazuje snimky vybrusu zeleznych castic z elektronového mikroskopu.
Vlevo jsou nové Zelezné €astice, vpravo po trvanlivostnim testu. Na pravém snimku
je zfetelna oxidicka vrstva na povrchu ¢astic.

Obr. 2.25 SEM snimek vybrusu zeleznych ¢astic (vlevo) nové castice; (vpravo) po 540 hodinach
zatézovani [56]

Dalsi dikaz vyssi oxidace zeleznych castic je na obr. 2.26. Snimky jsou ziskany
metodou EPMA”. Obr. 2.26a ukazuje zastoupeni kysliku v Zeleznych &asticich nové
MR kapaliny a obr. 2.26b zastoupeni kysliku v ¢asticich zatézované MR kapaling. Ze

A4

snimk je zfejma vyssi koncentrace kysliku v ¢asticich zatézované MR kapaliny.

* Univerzélni elektronova mikrosonda (EPMA) v sobé spojuje elektronovy mikroskop a RTG spekt-
rometr. Tato metoda slouzi ke kvantitativnimu studiu chem. sloZzeni materidlii v mikroméfitku
s piesnosti fadové 0,01 hm.%.
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(a)

— uem O 15 HnA — Z0um O 15KV 20nA
Obr. 2.26 Snimky koncentrace kysliku v zeleznych ¢asticich nové MR kapaliny (vlevo) a zatézované
(vpravo) [56]

Ulicny svou praci prokazal vznik oxidické vrstvy na Zeleznych casticich v pribéhu
dlouhodobého zatéZovani, ale netesil vliv pfitomnosti oxidi na chovani MR kapaliny
v aktivovaném nebo neaktivovaném stavu.

2.5.3 Degradace MR efektu

Tento jev také ptimo souvisi s oxidaci Castic. Zoxidované zelezné Castice by mély
vykazovat hor$i magnetické vlastnosti nez castice nezoxidované. Vliv oxidace na
magnetické vlastnosti byl publikovan v [49]. V této praci byly porovnavany magne-
tické vlastnosti novych ¢astic z karbonylu Zeleza a castic po 3 dennim suSeni
v kyslikové komote viz. tab. 2.2. Nové nezoxidované Fe Castice jsou v prvnim fadku
tabulky oznaceny jako CI particles a zoxidované Castice jsou oznaceny jako B
Hodnota magnetického nasyceni Castic pii stejné intenzit¢ magnetického pole pokles-
la ze 186,6 na 175,6 emu.g”', coz je pokles 0 5,9%. Pravé mira syceni ma p¥imy vliv
na velikost meze kluzu. Miru syceni Ize nejlépe prezentovat permeabilitou. Lze tedy
konstatovat, ze pii oxidaci Castic by mélo dojit ke snizeni MR efektu. Dale bylo
zjisténo, ze hodnota koercitivniho pole* H. se zvysila dvojnasobné a magneticka
remanence (zbytkovy magnetismus) M, dokonce trojndsobng.

Tab.2.2 Magnetické vlastnosti béznych a kompozitnich CI ¢astic [49]
Sample M. /(emu-g™) AM,/M,H./Oe AH./H. M./(emu-g™) AM./M,
CI particles  186.6 1.07 0.1871

B' 175.6 =59% 9.12 +124.1%  0.5670  +203.0%

Otazkou je, do jaké miry mohou mit tyto hodnoty vliv na chovani MR kapaliny
v realném zafizeni. Za ptedpokladu, ze zmagnetované zelezné Castice vstupuji do
magnetického pole nahodile, tj. s libovolnym nato¢enim magnetického dip6lu, l1ze

" Intenzita magnetické pole, které je nutné aplikovat na feromagnetickou latkou pro odstranéni remanentniho magnetismu
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predpokladat, ze rozdil magnetické indukce Castic se souhlasné a nesouhlasné nato-
¢enymi dipoly bude nulovy. Jaky bude vliv remanentniho magnetismu na rychlost
reakéni doby MR kapaliny, neni ziejmé.

Ulicny pfi svém experimentu, kdy zatézoval kapalinu v MR spojce [56], zaznamena-
val vystupni otacky spojky v zavislosti na dobé zaté¢zovani viz. obr. 2.27. Fialova
ktivka zobrazuje vystupni otacky spojky pii vstupnich otackach elektromotoru 5000
ot./min a modra kfivka vystupni otaCky pfi vstupnich otackach 3000 ot./min.

4500 -
o ™ « 3000 rpm input
S_ 4000 = 5000 rpm input
it / 15%
e, f
2 - / |decrease
2. 3500 /15000 rpm
‘2 N / uadlill
e /| 15%
c 3000 / |decrease
3
2 3000 rpm
& 2500 +
=

2000 T T T ‘ ‘ T T T T . !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time (Hours)

Obr. 2.27 Vystupni ota€ky MR spojky pfi konstantnich vstupnich ota€kach v pribéhu trvanlivostniho
testu [56]

Na konci testu byl zaznamenan 15% pokles o¢ekavanych otacek pti daném budicim
proudu civky oproti hodnotdm na zacatku experimentu. Tento pokles ma za nasledek
oxidace, kdy se Cisté Zelezo pfeménuje na oxidy Zeleza, které maji nizsi permeabilitu
nez Zelezo nebo jsou magnetické velice slabé. Nejcastéji zelezo oxidovalo na oxid
Zeleznato-Zelezity Fe;O4, méné Casto poté na oxid Zelezity Fe,O;. Vysledky tohoto
experimentu nejsou zobecnény na chovani MR kapaliny samotné, ale jedné se pouze
o vystupni charakteristiku konkrétniho MR zafizeni v pribehu dlouhodobého zatézo-
vani.

Sunkara ve spolupréci s Ulicnym zjiStoval vliv rozsahu oxidace na mez kluzu [57].
Graf vlevo na obr. 2.28 ukazuje miru oxidace v zavislosti na teploté a ¢asu vystaveni
10 hm.% suspenze MR kapaliny proudu vzduchu 0,3 I/min. Mira oxidace je piimo
umérna ¢asu, coz znamend, ze vrstva oxidli na povrchu Zeleznych castic je neadhe-
rentni a porovita a nechrani tak Cisté Zelezo pted dalsi oxidaci. Normalizovand mez
kluzu (tj. namétena mez kluzu ku mezi kluzu nové kapaliny) je vynesena v zavislosti
na rozsahu oxidace na pravém grafu na obr. 2.28. Normalizovana mez kluzu klesa
s narUstajici mirou oxidace. Nejvétsi miru oxidace zastupuje 10 hm% suspenze mag-
netitu.
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Obr. 2.28 Rozsahu oxidace Zeleznych ¢astic (vlevo), vliv stupné oxidace na mez kluzu [57]

Tyto vysledky ptimo potvrzuji vliv oxidace na mez kluzu. Problémem v praxi mize
byt urceni rozsahu oxidace, kterd zde neni vyjadiena v zavislosti na mnozstvi disipo-
vané energie. Mez kluzu byla méfena na reometru Bohlin VOR, ktery byl adaptova-
ny na meéfeni vzorku v magnetickém poli. V publikaci neni uveden rozsah
smykového spadu méfeni, ale dle technické dokumentace mize byt maximalni smy-
kovy spad v fadu 10° s™ [58].
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3. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Hlavnim problémem je nedostatecny popis chovani MR kapaliny pti dlouhodobém
zatézovani. Dosud nebyl proveden zadny vyzkum, ktery by toto chovani detailné
mapoval. Pro ndvrhéafe a konstruktéry je dalezity zejména popis chovani pfi vyso-
kych smykovych spadech, které odpovidaji redlnym provoznim podminkam a pii
odpovidajicim tepelném a mechanickém zatizeni.

Je nadmiru dtlezité interpretovat chovani MR kapaliny vhodnym modelem, kde pro
dany stav kapaliny, teplotu a miru aktivace jsou parametry tohoto modelu konstantni.
Jako vhodny model se ukazuje Binghamsky model viskoplastické kapaliny. Popis
pomoci zdanlivé viskozity (jak publikoval Carlson) je naprosto nevyhovujici a plati
pouze pro konkrétni smykovy spad.

Z provedené reSerSe a analyzy soucasného stavu poznani Ize v bodech vypsat nasle-
dujici bila mista publikovaného poznani:

popis MR kapaliny pomoci reologickych stavovych rovnic pii vysokych
smykovych rychlostech:
o nové MR kapaliny
o v prubéhu dlouhodobého zatézovani
e popis vlivu mechanického a tepelného zatizeni na degradaci MR kapaliny
¢ metodika pro diagnostikovani stavu MR kapaliny v zafizeni
e objasnéni tepelné degradace MR kapaliny

3
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4. VYMEZENI CIiLU PRACE

Hlavni cile této prace lze stru¢né popsat nasledujicimi body:

e studium chovani MR kapaliny ve vysokych smykovych rychlostech
v prubehu dlouhodobého zatézovani

e zkoumani vlivu teploty na chovani MR kapaliny v priibéhu dlouhodobého
zatézovani

Vedlejsi cile prace:

e stanoveni vhodné diagnostické metody pro urceni provozniho stavu MR ka-
paliny
e zptfesnéni parametrii nové MR kapaliny udavanych vyrobcem

Vedle téchto cilt 1ze definovat dalsi dil¢i cile, jejichz splnéni je nutné pro Gspésné
feSeni hlavnich a vedlejsich cilii prace:

e vyvoj nového experimentalniho zatizeni
o navrh a konstrukce
o kalibrace na newtonskych kapalinach
o zvoleni vhodné metody pro pfesné méfeni teploty v pracovni mezete
e vyvoj SW pro analyzu tokovych kiivek
e ovéieni vhodnosti pouziti Binghamského modelu pro popis chovani MR ka-
paliny
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5. METODICKY PRISTUP K RESENI

Hlavnim cilem této prace je popsat chovani MR kapaliny v pribéhu dlouhodobého
zatézovani a sledovani vlivu teploty. Nejdiive bylo nutné pro takto specificky kol
vybrat vhodny experimentalni stand. Hlavni pozadavky na experimentalni zatizeni
byly tyto:
e mgéieni tokovych kiivek
o v aktivovaném stavu
o v neaktivovaném stavu
e dlouhodobé zatéZovani MR kapaliny, aniz by se muselo manipulovat se
vzorkem
e zatézovani MR kapaliny za podminek blizkych provozu linearnich MR zafi-
zeni, tj. pti vysokych smykovych spadech

Po prazkumu trhu bylo zjiSténo, ze v komercni sféfe neexistuje zadné vyhovujici
feSeni experimentalniho zatizeni. Jediné zafizeni, které dokaze méfit MR kapalinu
v aktivovaném stavu je reometr Physica MCR od firmy Anton Paar (viz. obr. 5.1a)
[59] a reometr Bohlin VOR [58]. Tyto reometry neumoziuji prakticky zadné zatizeni
MR kapaliny a mé&fi pouze do smykového spadu 1000 s™'. Pro zat&Zovani by muselo
byt pouzito jiné zafizeni, coz neodpovida pozadavkim. Bylo ziejmé, ze bude nutné
navrhnout a zkonstruovat nové, vhodnéjsi experimentélni zatizeni (reometr). Inspira-
ci pro vhodnou koncepci bylo také hledani ve védeckych publikacich. Vyzkumny
tym Carlson, Ahmadian, Goncalvez sestrojili pistovy pratokovy reometr (obr. 5.1b)
[60], ktery Ize upnout do MTS standu (MTS = Material Test System). MTS stand
zajistuje pohyb pistu, kterym protlacuje MR kapalinu S§térbinou s magnetickym
polem. Diky pistu lze dosahnout vysokych smykovych rychlosti az do 10° s, Tento
koncept je ovSem nevhodny pro dlouhodobé zatéZovéni, protoze lze s pistem pii
meéieni pohybovat pouze jednim smérem.

b ]01.6 mm bore
Fill Reservoir 1

L’

‘ M | |
Themul:ou le | * 0 i
g-oup “— Tt mm slit

| ;.ilr'J(m;,mJ,

Hall Frobe Electromagnet

Obr. 5.1 (a) Physica MCR 300 - Anton Paar [59]; (b) Slit-flow reometr vyzkumné skupiny Carlson-
Ahmadian [60]
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Tato kapitola se zabyva konstrukci reometru, ktery byl vyvinut pro trvanlivostni
zkousky. Vedle popisu konstrukce reometru je v této kapitole rozebran data-
acquisition systém, analyticky software vyvinuty pro hodnoceni naméfenych dat
a metodika méfeni béhem trvanlivostni zkousky.

5.1 Navrh slit-flow reometru

Na zaklad¢é prvotnich pozadavkili a poznatkli byly specifikovany konkrétnéjsi poza-
davky na novy reometr:

¢ jednoducha instalace na jakykoliv mechanicky nebo hydraulicky pulsator
e m¢feni za vysokych smykovych rychlosti

e m¢feni teploty

e méfeni MR kapaliny v aktivovaném i neaktivovaném stavu

¢ nizké potizovaci a provozni néklady

e snadna demontaz, dekontaminace a znovu naplnéni druhym vzorkem

e sestaveni z levnych automobilovych dilt

Jako velice vyhodné se jevilo pouziti komeréné pouzivaného MR tlumice Delphi
MagneticRide ze sportovniho vozu Audi TT (obr. 5.2). Bylo velice vyhodné vyuzit
pistovou skupinu a hydraulicky vélec tlumice uz z toho pohledu, ze zaté¢zovani a me-
feni bude probihat v readlnych provoznich podminkach MR tlumice.

Floating piston /Outer sheath -Piston /Piston seal box -Backstop 2

|5l

SRR

Inner tube Backstop 1 Piston rod clamping

Obr. 5.2 Rez piednim tlumicem typu McPherson Delphi MagneticRide

Pro splnéni vySe definovanych pozadavkl bylo nezbytné ptistoupit k zasadni rekon-
strukei:

e Uprava hydraulického valce:
o Sroubeni na obou koncich pro snadnou vyménu naplné
o uprava konce pistnice pro uchyceni do pulsatoru Gillop
o uprava konce valce pro uchyceni piepracované ucpavky
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o ventilek pro tlakovani systému dusikem
o zkraceni hydraulického vélce z divodu mensi zastavby
e nova konstrukce ucpavky se stavajicim tésnéni
e zaslepeni obtokovych kanalkii na pistu
¢ nova konstrukce plovouciho pistu s moznosti odvzdusnéni
e uchyceni do pulsatoru Gillop na konci pistnice

e vodni chlazeni

Vysledny navrh s/it-flow reometru je na obr. 5.3 véetné popisu dilezitych ¢asti:

uchyceni konce pistnice
v pulsatoru Gillop
Sroubeni

odtok chladici vody

o

ucpavka

pistnice

gumovy doraz

pist

N

plast chlazeni

X

hydraulicky valec

"

)

vstup chladici vody plovouci pist

s,

X7

A

7

odvzdusnovaci Sroub

L

Sroubeni

odnimatelny konec

ventil pro tlakovani systému s pfipravenym uchycenim

do pulsatoru Gillop

Obr. 5.3 Rez reometrem Dolfus

Pistnice a odnimatelny konec reometru byly ptizptisobeny pro uchyceni do mecha-
nického pulsatoru Gillop. Piesny popis technickych parametrii 1ze najit v [61]. Na
Gillopu byl nastaven zdvih 49,2mm. Pro méfeni tokovych kiivek je dulezitda moznost
plynulé zmény otacek pohonného agregatu. Pomoci dimyslného systému rozteci dér
na zakladnim rdmu Gillopu a systému podlozek 1ze nastavit pulsator tak, aby stiedo-
va poloha pohybu pistu byla ve stfedu hydraulického valce. Tim se zajisti dostatecny
prostor pod a nad pistem pti spodni, resp. horni Gvrati pistu. Zaroven Ize diky tomu
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minimalizovat objem MR kapaliny. Tim se zvy$i mnoZstvi umofované energie na
jednotku objemu MR kapaliny — LDE. Na obr. 5.4 je zabudovany reometr
v pulsatoru Gillop. Foto z vymény vzorku v reometru Gillop je v Ptiloze 1.
Dulezitym pozadavkem kladenym na budouci reometr bylo pfesné méfeni okamzité
teploty pfimo ve $térbin¢. Zabudovani teplotniho senzoru by vSak pfineslo velké
zasahy do originalnich dili pistu. S Gspéchem byla vyuzita zavislost elektrického
odporu vinuti civky pistu na teploté¢ (viz. kap. 5.1.4). Teplota ve §térbin¢ je tedy po
kalibraci urCovana elektrickym odporem civky vypoétenym z méfenych hodnot
proudu a napéti.

Samotné vystupy zavislosti sily na rychlosti pistu popisuji chovani MR kapaliny
v tomto konkrétnim zatizeni. Cilem této prace je ovSem popsat chovani MR kapaliny
obecné, aby mohlo byt nasledné vztazeno na libovolné MR zatizeni. Proto je nutné
tyto vystupy pievést na veli¢iny popisujici pouze chovani samotné MR kapaliny. Pro
vypocet téchto velicin je nutné znat hydraulické poméry a pfesnou geometrii pistu.

reometr Dolfus

pulsator Gillop

tlakova lahev s dusikem

pohonny agregat

Obr. 5.4 Stanice Gillop se zabudovanym reometrem Dolfus
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5.1.1 Pistova skupina 5.1.1

Obr. 5.5 ukazuje fez pistem reometr bez provedenych Gprav. Na obrazku jsou vidét
obtokové kanalky, které tvaruji F-v charakteristiku piivodniho tlumice. Tyto kanalky
na spodnim konci pistu sti difuzorem do prostoru pod pistem. Vliv obtokovych
kanalku na méfeni tokovych kiivek je neZzadouci. Dilezité je, aby MR kapalina
protékala pouze aktivni §térbinou pistu. Uprava pistu tedy spodivala v zaslepeni
difuzoru. To také byla jediné Uiprava pistové skupiny.

gumovy doraz /M
hydraulicky zavalcovany /MY
o / vélec ;/ Al konec pistu i civka

pistnice / / / //
/ /
77T FATITEITE WIZ7 i

g

T
LT T T T T T 7777 I T T T 7007

] i o ot S
obtokovy kanalek / Zavalcovar,w /
— Al konec pistu /

aktivni Stérbina pistu

difuzor obtokovych kanalkd |

Obr. 5.5 Rez pistem

Hydraulické poméry mohou byt vypocitany z pfesné geometrie pistu. Na obr. 5.6 je
zjednoduSené schéma pistu s vyzna¢enim hlavnich rozméri a smérem magnetického
toku napfi¢ aktivni ¢asti Stérbiny.

pistonrod
coil -~

Obr. 5.6 Zjednodusené schéma pistu
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5.1.2 ReSeni ucpavek

Hydraulicky valec byl zkracen kvili zmenseni zastavbové velikosti. Plivodni ucpav-
ka byla konstruovana jako nerozebiratelnd. Proto byla navrzena ucpavka nova, vyu-
zivajici plivodni té€snéni (obr. 5.7). Ucpavka je feSena jako snadno demontovatelna
pomoci §roubeni. Sroubenim se utahne na konci hydraulického valce vlozka ucpav-
ky, ve které je ptivodni domecek a hiidelové t€snéni. Domecek a tésnéni uvnitf vloz-
ky drzi pomoci nalisovaného vicka tésnéni.

vlozka ucpavky

Sroubeni domecek pro
hridelové tésnéni
hridelové tésnéni

odtok chladici vody (gufero)

——vicko tésnéni

|_—hydraulicky vélec

Fpléét’ chlazeni

Obr. 5.7 Ucpavka

5.1.3 Tlakovani systému a odvzdusnéni

Tlakovani systému se provadi natlakovanim prostoru pod plovoucim pistem, tzv.
kompenzator objemu. Pro stanoveni spravného tlaku v systému jsou dulezité dvé
véci. Pti stlacovani pistu musi byt dostatecny objem plynu v prostoru pod plovoucim
pistem, aby pii zasouvani pistnice do reometru a tim spojeném zvySovani objemu
v prostoru naplné nedoslo ke stla¢eni plovouciho pistu az na dno reometru. Potom by
se jiz nemohl pist dale zasouvat. Druha véc je, Ze v prostoru pod plovoucim pistem
musi byt dostateCny pietlak, aby pfi Giplném roztazeni reometru nevznikal v tomto
prostoru podtlak. Pokud je reometr naplnén 100ml MR kapaliny a natlakovan na
3MPa, jsou tyto podminky splnény. Tlakovani probihd pomoci autoventilku, ktery je
na spodnim konci reometru (obr. 5.8).
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Pfi plnéni reometru je také dulezité nalezité odvzdusnit prostor néplné. Proto byl
navrzen novy plovouci pist s odvzdusinovacim Sroubem (obr. 5.8).

odvzdusnovaci Sroub

autoventilek pro tlakovani systému

Obr. 5.8 Plovouci pist s odvzdusiovacim Sroubem

5.1.4 Méreni teploty

Presné méteni teploty MR kapaliny pomoci pfidavného senzoru teploty do Stérbiny
pistu by bylo pfi zachovani pivodniho pistu velice sloZité. S uspéchem byla tedy
vyuzita zavislost odporu vinuti civky na teploté. Odpor civky musel byt pfesné zka-
librovan. Je zfejmé, Ze pii zaté¢Zovani MR kapaliny (zejména pfi rozjezdu reometru
nebo zméné zatizeni — rychlost, proud) zde bude plsobit setrvacnost piestupu tepla
ptes plastovou izolaci do civky (ndzorn€ na obr. 5.5). Nicméné pfi teplotné stabilizo-
vaném provozu by tato hystereze méla byt zanedbatelnd. Podminka teplotné stabili-
zovaného méteni byla zapracovana do metodiky méfeni tokovych kiivek.

Kalibrace prob¢hla tak, ze byl cely pist ponoien do olejové 1azn¢, kterd byla nésledné
zahfana na teplotu 75°C. Cela lazen byla dobfe izolovana od okolniho prostiedi,
takze chladnuti probihalo pomalu (4-5 hod). Teplota byla zaznamenavana ptesné
zkalibrovanym teplotnim senzorem Pt100, polovodicovym snimacem teploty LM35
a kontrola probihala kontaktnim termoc¢lankovym teplomérem. Oba snimace teploty
byly umistény co nejblize k civce (obr. 5.9). Ke kalibraci byla pouzita zéavislost
odporu na teploté¢ pii chladnuti, které probihala az Shodin diky dobré izolaci. Tim
byly odstranény projevy hystereze vlivem pfestupu tepla z olejové 1lazné do civky.

5.1.4
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Termoclankovy
teplomér

LM35

Obr. 5.9 Umisténi teplomért pii kalibraci civky

Kalibrace prob¢hla pii raznych budicich proudech v civce. To potvrdilo vliv proudu
na kalibraci. Civka ma pii 20°C odpor cca 0,8Q, coz pii max. proudu 2A déla tepel-
ny vykon 1,6W. Tepelny vykon vZdy ohfiva civku o urcitou teplotu vice nez je teplo-
ta okoli. Proto byla kalibrace korigovédna i o vliv proudu. Graf na obr. 5.10 ukazuje
vliv hystereze pfi rychlém ohievu civky. Pro potieby kalibrace byla uvazovana pouze
kiivka chladnuti (Cervené body).

1A 1.05 1 1A
90 r
1.00

SR g
o = 095
§ 50 o
S 5
B 30k O 090 r

10 ‘ ‘ ‘ 0.85

0.80 0.90 1.00 1.10 20 40 60 80
Odpor [Q] Teplota [°C]

Obr. 5.10 Odpor civky pfi ohfevu a chladnuti (vlevo); zavislost odporu na teploté (vpravo)

Body pribéhu zavislosti teploty na odporu byla prolozena pfimka a to pro Skalu
budicich proudl od 0,2 do 2A (tab. 5.1). V tabulce jsou pro kazdy méteny proud
vypsany koeficienty regresnich piimek dle obecné rovnice (6), kde R je odpor, ¢ je
teplota a K a Q jsou koeficienty piimky.

Tab. 5.1 Koeficienty regresnich pifimek zavislosti odporu na teploté

a1
er:] 0.24 0.47 0.94 0.91 1.44 1.87 1.89
K 366.2 364.7 359.7 358.1 352.6 340.6 344.2
Q -291.5 -290.6 -288.3 -287.7 -284.9 -276.3 -280.1
{R)=K-R+0 (6)
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Priibéh koeficientii K'a Q v zavislosti na proudu v civce je na grafu na obr. 5.11.
Body byl prolozen polynom 2. fadu s koeficienty k;,k» k3 a g1,92,9;.

2 1 -274
365 | K(I) = kl.l + k2.| + k3 [ ]
f - 1 -279 o
3 355 ¢ S
i.L__) 1 -284 o
g 3
X 345 ¢ . | 589 ¥
2
Q(l) = qy.I" + g1 + g3
335 : : : -294
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2
L AN Proud [A]
Obr. 5.11 Zavislost koeficientii K a Q na proudu I
Hodnoty koeficienti jsou v tab. 5.2:
Tab. 5.2 Koeficienty polynomu 2. fadu (kalibrace teploty)
kl k2 k3 d1 qz Ok}
-4.44 -4.23 350.77 3.52 -0.04 -273.21

Teplota je pocitana z odporu, ktery se ziska dle Ohmova zdkona podilem napéti na
svorkach civky a proudu, ktery civkou prochazi. Rovnici (6) pro vypocet teploty je
vhodné prepsat na zavislost proudu a napéti, protoze to jsou ptimo métené veliCiny:

t(I,U):K-%-i-Q (7

Dosazenim polynomu 2. tadu za koeficienty K a O dostaneme rovnici zavislosti
teploty na proudu a napéti s korekei vlivu ohfevu civky prochdzejicim proudem:

U
t(1,U)=(k, '12+k2 'I+k3)'7+(% 17 tq, 'I+Q3) (8)

5.1.5 Magnetické pole pistu 5.1.5

Aby mohlo byt chovani MR kapaliny v aktivovaném stavu zobecnéno, musel byt
nalezen vztah mezi budicim proudem civky a intenzitou magnetického pole uvnitf
pistu. Magnetické pole bylo méfeno magnetometrem F.W. Bell 5070 (obr. 5.12
vlevo) a byla pouzita ultratenkd sonda STB5X-0201 s délkou méticiho hrotu 26mm.
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Na vyjmutém pistu bylo provedeno vétsi mnozstvi pfipravnych méteni timto magne-
tometrem. Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie po délce pistu byl
zjistovan pro rizné magnetizac¢ni proudy (obr. 5.12 vpravo). Magneticka indukce
neni rozlozena rovnomérné po délce stérbiny, ale projevuje se vliv tvarovani magne-
tického obvodu (viz. obr. 5.6). Magneticka indukce je nejvetsi v misté zazeni Skrtici
Stérbiny. Na obr. 5.6 je toto misto oznaceno kotou 1;. V tomto misté je nejmensi
magneticky odpor, tudiz pfevazna vétsina magnetického toku prochazi timto mistem,
které 1ze oznacit za aktivni zonu MR ventilu. Tyto zony jsou v pistu dvé. Z grafu lze
vy¢ist rozdil mezi magnetickou indukci prvni a druhé zony. Tento rozdil je pravdé-
podobné zptisoben nesymetrickym usporadanim celého magnetickou obvodu. Mag-
netickd indukce pfi proudu 0A je zplisobena remanentnim magnetismem obvodu pii
maximalnim provoznim proudu 2A. Pfitomnost magnetické indukce mimo tyto zony
je zpisobena rozptylovymi toky [62].

Rozlozeni magnetickd indukce v pistu
200 1

160
120
80

40 1

=  Gauss/TES
oot 3050 o /2N
0 10 20 30 40
——0.0A—1.0A—2.0A délka pistu [mm]

magneticka indukce [mT]

Obr. 5.12 Magnetometr F.W.Bell 5070 (vlevo); rozlozeni magnetické indukce (vpravo)

Magnetometrem byla méfena magnetickd indukce. Magnetickd indukce udava mag-
netizaci daného prostfedi vlivem plisobicitho magnetické pole. Je vhodnéjsi tedy
pfimo udavat intenzitu magnetického pole. Pro magnetickou indukci a intenzitu
magnetického pole plati vztah:

B
M= =Ho Hy )

, kde u je absolutni permeabilita, B je magneticka indukce, H je intenzita magnetic-
kého pole, u, je relativni permeabilita 1y je magnetickd konstanta (permeabilita
vakua). Absolutni permeabilita udava miru magnetizace vlivem pusobiciho magne-
tické pole. Méteni bylo provedeno na vzduchu, tzn. 4. = 1. Vyjadienim H a dosaze-
nim magnetické konstanty Ize piepocitat magnetickou indukci na intenzitu
magnetického pole:
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/J()‘/Jr 472-]07

Graf na obr. 5.13 ukazuje stfedni hodnotu intenzity magnetického pole z o-

bou aktivnich zon MR ventilu v zavislosti na budicim proudu.

160
120

80

40 H(l) = 61,261 + 11,55

Intenzita mag. pole
[kA/m]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
proud [A]

Obr. 5.13 Zavislost intenzity magnetického pole na budicim proudu

5.1.6 Zdroj napajeni pistu

Pro napéjeni pistu byl pouzit stabilizovany zdroj Mesit MN 40V-10A (obr. 5.14),
ktery byl nastaven na proudové omezeni. Tento postup byl pouzit z diivodu zabezpe-
¢eni konstantniho magnetického pole, protoze intenzita magnetického pole je zavisla
na velikosti budiciho proudu a nikoliv na napéti. Jelikoz se méni odpor civky
v zavislosti na tepelnych podminkach v reometru, méni se i piikon civky. V rezimu

stabilizovaného proudu se pii zmén¢ teploty ménila hodnota napéti.

Obr. 5.14 Stabilizovany zdroj MN 40V-10A

(10)

5.1.6
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5.2 Data-acqusition systém

Data acqusition systém nebo-li systém sbéru dat 1ze rozd¢€lit na snimace, analyzator
od firmy Dewetron a na SW pro zaznam dat.

5.2.1 Mé¥ici Fetézec
Béhem trvanlivostni zkousky 1 béhem méteni tokovych kiivek jsou zaznamenavany
tyto veliCiny:

e sila na pistnici, snimana tenzometrickym silomérem HBM U2ADI1 (obr.

5.15a)

e poloha pistu méfena linearnim induk¢énostnim senzorem SD2 (obr. 5.15b)

e teplota pistnice (senzor LM35) (obr. 5.15¢)

e napéti vinuti civky pistu (obr. 5.16a)

e proud ve vinuti civky — méteno ptes bo¢nik (obr. 5.16b)

e frekvence otadCeni pulsatoru — Hallovo ¢idlo (obr. 5.16¢)

3
Obr. 5.15 Detail na (a) silomér HBM U2AD1; (b) indukénostni snima¢ polohy SD2; (c) snimac
teploty LM35

Obr. 5.16 Detail na (a) napajeni civky — méfeni napéti; (b) bocnik; (c) méfeni otacek pulsatoru
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Signaly z téchto Sesti mefenych veli€in byly snimany analyzatorem DEWE 800 od
firmy Dewetron (obr. 5.17a). Analyzator ma osazeny v racku moduly, které snimané
signaly zesiluji a filtruji dle pozadavku (obr. 5.17b).

Obr. 5.17 DEWE 800 (a) stanice na méticim pracovisti; (b) rack se zesilovacimi moduly

Seznam métenych veli¢in a odpovidajicich modulti je v tab. 5.3. Vyfiltrované a zesi-

(24

lené signaly jsou zpracovavany métici kartou NI PCI-6034E od firmy National In-

struments.

Tab. 5.3 Seznam snimacti a métenych velicin a k tomu odpovidajici moduly v DEWE 800

=]
=3
o
w
=
w
a

pripojeny snimac¢ nebo mérena veli¢ina

typ modulu

silomér HBM U2ADI1

DAQP-BRIDGE

induk¢nostni snima¢ zdvihu SD2

DAQP-CFB

polovodicovy snimac¢ teploty LM35

piimy vstup do méfici karty

napéti ve vinuti civky DAQP-LV
proud prochazejici civkou DAQP-LV
frekvence otacek pulzatoru DAQP-FREQ-A

5.2.2 SW pro zaznam dat

Béhem experimentu byly méfeny 2 typove rozdilné soubory dat. Prvni soubor dat byl
ziskavan z tzv. rozbéhové zkousky. Pozdéjsi analyzou se z téchto souborii uréovalo
chovani a vlastnosti MR kapaliny (viskozita, mez kluzu, atd.). Druhy typ souborti
slouzil k zaznamu priabehu zatéZovani. Zatimco soubory rozbéhové zkousky obsaho-
valy 80s zaznam se vzorkovaci frekvenci S00Hz, soubory zdznamu pribehu trvanli-
vostni zkouSky byly 1 az 2 hodinové zdznamy se vzorkovaci frekvenci 100Hz.

5.2.2
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a) Datalogger

Tento program (obr. 5.18) uréeny pro zdznam piedem zvolenych kanala vyvinul tym
doc. Maztrka v programovém prostiedi LabView. U obou trvanlivostnich zkouSek
slouzil tento program k zdznamu rozb¢hové zkousky, z které se v analytickém SW
ziskavaly tokové kiivky. U prvni trvanlivostni zkousky byl timto programem zazna-
menavan cely pribeh zkousky, kdy byla data ukladana do souboru o velikosti odpo-
vidajici zdznamu jedné nebo dvou hodin méfeni v zavislosti na dobé do konce
zatézovaciho cyklu. Vystupem z tohoto programu je soubor, v kterém jsou data
uloZena v binarni podob¢. Vyhoda binarniho vystupu je v Gispofe mista na pevném
disku, protoze vytvorené soubory maji mnohem mensi velikost. Musi se ale ke kaz-
dému naméfenému souboru vést zaznam s nastavenim zesilovacich moduli
a s kalibraci snimacti. Mezi vyhody tohoto programu patii pfimé softwarové ovladani
zesilovacich modulti Dewetronu pfes komunikacni sbérnici RS485. Mezi nevyhody
patii to, ze pfi ukladani signalii nelze on-line monitorovat jejich prubéh. Toto byl
hlavni diivod, pro¢ prubéh druhé trvanlivostni zkouSky byl zaznamenavan nové

24

zakoupenym méficim a analytickym programem Dewesoft.

| EXPERIMENT 2010,
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Obr. 5.18 Maska programu Datalogger
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b) Dewesoft

K zdznamu dat byla pouzita nejnovéjsi dostupna verze Dewesoftu 7.0.2 v licenci
DSA. Tento program umoziiuje on-line sledovat méfené a ukladané signaly.
Dewesoft obsahuje grafické prostiedi, kde si uzivatel sestavi masku meéticiho pro-
gramu z pfedem definovanych zobrazovacich prvka (graf, x-y graf, osciloskop,
Ciselné zobrazeni, analogovy budik, atd.). Umoziuje definovat matematické kanaly,
které se on-line prepocitavaji. Je tedy mozné piimo béhem experimentu sledovat
definovany matematicky kanal a v fizeni a kontrole experimentu piimo reagovat na
ménici se podminky. Vyhodou kalibrace v Dewesoftu je, ze si Dewesoft automaticky
prepocita kalibracni konstanty pfi pouziti jiného zesileni na modulech Dewetronu.
Data se také ukladaji v binarni podobé, ale s XML hlavic¢kou, kde jsou ulozeny kalib-
racni konstanty a nastaveni zesilovacich moduli. Bohuzel Dewesoft pouziva 24
bitovy format Cisla. Z tohoto diivodu nemohl byt Dewesoft pouzit také k méfeni
tokovych kiivek pti rozbéhovych zkouskach. Analyticky program MultiVisco pracu-
je se l6bitovou velikosti dat.

Obr. 5.19 Maska méticiho programu Dewesoftu

Yo7

Na obr. 5.19 je maska méficiho programu, ktera byla pouzivana pro méfeni
v pribéhu zatézovacich cykll trvanlivostni zkousky. VétSina sledovanych parametri
nebo veli€in se on-line dopocitava, napi. rychlost pistu derivaci zdvihu, teplota civky
z jejiho odporu, okamzity vykon, mira pulsaci, atd. Dewesoft umi v ramci ukladané-
ho nebo pocitaného kanalu zobrazovat napf. jeho primérnou hodnotu, efektivni
hodnotu, maximalni, minimdalni, atd. a to z vybraného ¢asového intervalu (0,1s, 1s,
5s). Neni tedy nutné kvili tomu vytvafet novy matematicky kanal, ktery by tyto
hodnoty pocital nebo vybiral. To je vyhodné pravé pro on-line monitoring méfent,
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protoze matematicky kanal zatéZuje procesor a snizuje obnovovaci frekvenci dat na

obrazovce. Tato funkce byla napft. pouzita pro sledovani maximalni pistové rychlosti,

efektivniho vykonu pulsovani reometru, min. teploty, atd. Nasleduje vycet monitoro-

vanych veli¢in:

e Numerické ukazatele

o okamzity vykon
celkovy vykon
LDE
maximalni rychlost pistu
maximalni sila
efektivni hodnota sily
teplota na civce
teplota na civce
teplota pistnice
odpor
proud v civce
napéti na civce
zrychleni pistu
mira pulzaci
zdvih
zdvih

0 0 0O 0O o 0o 0ooo O 0o o0 o0 o o

e Osciloskop
o sila
o rychlost
o zdvih

o X-Y graf
o F-vdiagram
o F-z diagram

efektivni hodnota z 5s
priamér 1s

priamér 1s

maximum z 1s
maximum z 5s
efektivni hodnota z 5s
priamér 5s

minimum 1s

prumér 1s

minimum 1s

priamér 1s

primér 1s

priamér 1s

priameér 5s

Abs. minimum

Abs. maximum

Velkd vyhoda Dewesoftu oproti diive pouzivanému Dataloggeru je pfedevsim

v okamzité analyze méfenych dat. K Dataloggeru nebyl vytvofen zadny obsluzny

analyticky SW, takze vyhodnoceni pribéhu trvanlivostni zkouSky bylo zdlouhavé

a nepohodIné.
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5.3 Analyticky SW pro vyhodnoceni tokovych krivek

Pro vyhodnocovani namétenych dat byl vytvofen analyticky program MultiVisco-
MRQ. Ten fesi ptevod F-v charakteristiky na tokovou kfivku a néslednou analyzu
tokové kiivky odhadem parametri Binghamského modelu MR kapaliny. Zakladni
kroky z vyvoje programu jsou v nasledujicich podkapitolach.

5.3.1 Matematicky postup prevodu F-v diagramu na =y’

Protoze u navrzeného reometru je snimdna sila vyvoland pohybem pistu a zdvih
pistu, je nezbytné pfipravit teoreticky aparat pro odvozeni zékladnich reologickych
veli¢in. K tomu byl pouzit Binghamsky model (viz. kap. 2.2). Model ma jednodu-
chou matematickou interpretaci viz. rovnice (2), kde 7 je konstanta, stejné jako
u newtonské kapaliny. Pti koncepci navrhovaného reometru neni toto zjednoduseni
na zavadu, protoze cilem neni ziskavat absolutné presné reologické parametry kapa-
lin, ale sledovat zmény parametri jednoho vzorku kapaliny pfi jejim dlouhodobém
zatézovani.

Plug flow region

|
S

p+Ap "vy) T p
SNNSNNAEANNNNNAN

Obr. 5.20 Prutok kapaliny mezerou

U nenewtonovské MR kapaliny neni celkovy tlakovy spad 4p vyvolan pouze hydrau-
lickym odporem (4p,), ale téz pritazlivymi magnetickymi silami mezi Zeleznymi
Casticemi (dp,). Po piekonani meze kluzu 7, je vyvoldno proudéni Sté€rbinou
o tloust’ce A, Sifce b a délce / (obr. 5.20) tlakovym spadem Ap,. UvaZujeme-li lami-
narni proudéni, pak plati vztah:

Apn

) =-—"y+ry (11)

Z obr. 5.20 je zfejmé, ze profil rychlosti Binghamské kapaliny neni zcela parabolic-
ky, ale uprostied stérbiny je tzv. ,,plug flow region “. Plati-li vztah (12), je tato oblast
natolik mala, ze ji 1ze zanedbat:

5.3.1
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ﬁ <Z'y'l

2 4p,

(12)

Pii méfeni vysokych smykovych je podminka (12) splnéna a lze tedy povazovat
profil rychlosti za parabolicky. Dosazenim rovnice Binghamského modelu =1z, =

n.dv/dy a naslednou integraci lze odvodit parabolicky profil rychlosti naptic Stérbi-
nou ve sméru y, kde 7 je dynamicka viskozita:

A 2
W) = 21; l{@ —yz} (13)

Pro objemovy pritok Q plati rovnice:

4, (Y
dQ =b.dyv(y)=bdy 5 77”1 l:[2j - yz:l (14)
Potom po integraci:
h
Ap,b 2l (h : 5 Ap, b
= | =y ldy="T0 15
0= i ] Kz) SN AT (13)

Pro objemovy pritok kapaliny Stérbinou plati také:
O=hby,, (16)

kde vy je stfedni rychlost rychlostniho profilu (obr. 5.20). Vyjadifenim 7 z(15)
a dosazenim (16) Ize ziskat vztah:

Ap b Ap. b Ap W
sy e i S (17)
1201 12.hby 1 12v.1
Pro vypocet smykového napéti 7 ve styku maziva se sténou Stérbiny plati:
F Ap . bh Ap .k
ol £y 0R_ (18)
2 S 2bl1 21

t
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kde F je sila protlacujici olej Stérbinou a S, je soucet kontaktnich ploch. Dosazenim
rovnic (17) a (18) do rovnice Binghamského modelu 77, = y’. 77 ziskdme vztah pro
vypocet smykového spadu y* v okrajové vrstvé protékajiciho maziva:

h Ap, .h
h T(E) 277] 6.v
r'(=)= == (19)
2 n Ap,.h h
12v 1

Vychozi vztahy plati pro lamindrni proudéni mezi dvémi nekonecné Sirokymi des-
kami vlivem tlakového gradientu. Jejich platnost pro desky konec¢né Sitky b je zajis-
téna pouze pii zachovani dostate¢né vysoké hodnoty podilu b/k (v naSem piipadé
>100).

Celkovy tlakovy spad v jednoduché $térbing je popsan rovnici [48]:

1201 2t,(H)l

ApzApU+ApT= Wb P

; (20)

kde pravé hodnota meze kluzu 7,(H) vyjadiuje napétovou slozku zdanlivé viskozity
zpisobenou magnetickym polem o intenzité¢ H. Pfi identifikaci parametrii nezndmé
kapaliny je nutno kromé viskozity 7, nezdvislé na magnetickém poli, zjistit také

7,(H) jako funkci intenzity magnetického pole / ve Stérbiné.

5.3.2 Korekce matematickych vztahii s ohledem na reilné podminky

Redélny pist navrhovaného reometru ma Stérbinu aktivni zony o tloustce 4, a Sifce b =
27 rozdélenou na dva tseky o délce /; (obr. 5.21). Mezi nimi prochazi kapalina
Stérbinou s vyrazné slabsi intenzitou magnetického pole H> = ky.H; (viz. obr. 5.12).
Meéfenim na magnetometru byla zjisténa hodnota kg = 0.1 v Sirokém rozsahu H. Také
geometricky profil této Stérbiny je odlisny (4, [,). Pfi pfedpokladu ptiblizné linedrni
zavislosti 7,(H) na H, 1ze tlakovou ztratu Ap, v této ¢asti Stérbiny vyjadiit analogic-
kou rovnici:

12091, 2kyT,(H)),
h,’'b h,

Ap,=4p,,+4p,, = =k, Ap,, +k Ap_, (21)

Hydraulické poméry v obou ¢astech Stérbiny lze tedy popsat souciniteli, kde &, je :

5.3.2
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_ 4., _ i, i - Ap.,  ky.hl, (22)
" dp,,  2.h, o dp, 2k,

k

Takto vypoctené koeficienty jsou pfedbézné a je nutné je ovéfit v potfebném rozsahu
provoznich podminek. O tyto hodnoty tlakovych diferenci je nutno celkovy naméte-
ny tlakovy spad Ap korigovat, aby bylo mozné identifikovat poméry v mérné $térbi-
n¢. Pfedpokladem je jednozna¢né odliseni viskozitni a magnetické slozky tlakového
spadu, coz musi zajistit vhodna zkusebni metodika.

piston rodj [

coil

1, 1, 1,
1

Obr. 5.21 Zjednodusené schéma pistové skupiny s definovanymi rozméry

5.3.3 Metoda konverze F-v diagramu na tokovou kfivku

Pti kazdém rozbéhovém testu je ziskdna mnozina bodi (v,, F;) v riznych z4téznych
stavech. Je to velky pocet bodi s velkym rozptylem, zplisobeny riiznymi provoznimi
podminkami klikového mechanismu v prubéhu cyklu (obr. 5.22a). Z téchto bodil
jsou nasledné vybrany jen ty, kdy je zrychleni pistu blizké nule. Tento vybér odstrani
vliv pruZznosti plynové napln€ a setrvacnych sil na hysterezni charakter rozloZeni
bodi (obr. 5.22b). Ani tuto mnoZinu bodil nelze pfimo zpracovat regresni analyzou,
protoze pii praci klikového mechanismu nejsou zastoupeny body na riznych pisto-
vych rychlostech s vyrovnanou Cetnosti. Rozsah rychlosti je proto rozdélen na sto
useki a v kazdém stanovena lokalni stfedni hodnota sily (obr. 5.23a).

3000 3000

1500 | r—__’ 1500 | R
L 0 '
-1500 r _—) -1500 et

-3000 L L L -3000
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50
Piston velocity [m/s] Piston velocity [m/s]

Force [N]
o
Force [N]

¢

Obr. 5.22 (a) naméfena mnozina bodt ; (b) vybrané body sily s nulovym zrychlenim pistnice
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Nyni Ize diky odvozenym matematickym vztahim v kap. 5.3.1 a 5.3.2 piejit
k pfepoctu F-v diagramu na tokovou kfivku. Stfedni rychlost proudéni ve $térbin€ vy,
lze spocitat z rovnice kontinuity a okamzité rychlosti pistu v,:

S S S
v,=v . Lt=y =y L 23
S Pbh, P 2mrh )

kde S, je ¢inna plocha pistu reometru a S, je plocha Stérbiny. Silu F 1ze za téchto
predpokladii transformovat na celkové smykové napéti na okraji $térbiny 7 a rych-

lost pistu v, na smykovy spad y’ na okraji mérné Stérbiny pistu pii pouziti vztaht:

Ap.h h
_pht M g (24)
21 218
P
oy 3.5
r Vsl p
y =—-= 7Y, (25)
h,  mrh;
3000 50
T
1500 | — T 25 f
g 0 r . % 0
<] $ 2
w : ©
1500 | 2 -25
-3000 : : ‘ -50 ' ' :
0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 -40000  -20000 0 20000 40000
Piston velocity [m/s] Shear rate [1/s]

Obr. 5.23 (a) mnozina bodd s vyrovnanou ¢etnosti; (b) Binghamsky model MR kapaliny (t=35°C,
pfi riznych pistovych rychlostech H=140kA/m)

V této fazi je interaktivnim procesem urcena minimalni hodnota smykové rychlosti
pro regresni analyzu. Mnozinou bodi nad touto hodnotou je prolozena regresni
piimka a jeji prusecik s osou 7 stanovuje nekorigovanou mez kluzu z,, zatimco
smérnice této primky vyjadiuje nekorigovanou dynamickou viskozitu 7,. Hodnoty
Ty @ 1y jsou zjiStény na realném pistu, kde dveé Casti Stérbiny /; lezi v magnetickém
poli (aktivni zony) a ¢ast [, nikoli (obr. 5.21). Pro funkci reometru se musi pro stano-
veni cilovych hodnot 7 a 7 provést korekce viz. kap. 5.3.2. Pfi znalosti cilovych
hodnot Ize vykreslit Binghamsky model dle rov. (2), tj. zavislost smykového napéti
v kapaliné na smykovém spadu (tokova kiivka) testované kapaliny pii dané teploté
a intenzit¢ magnetického pole ve Stérbin€ (obr. 5.23b).
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5.3.4 Kalibrace reometru

Kalibrace reometru byla provedena srovnanim viskozitnich kiivek etalonového oleje
s namefenymi hodnotami na komerénim reometru. Etalonové viskozitni kiivky byly
naméfeny na rotaénim viskozimetru RotoVisco od firmy Haake (obr. 5.24b). Visko-
zimetr byl vybaven obéhovym ohfevem DC50 a chlazenim K10. Viskozitni kiivky
byly méfeny v rozsahu teplot 20-70°C za pouZiti senzoru DG41-Ti. Jako etalony
byly pouzity oleje s riznou viskozitou: zakladovy olej PAO4, tlumicovy olej SAE
10W a dva pfevodové oleje — monogradni SAE 90 a multigradni SAE 80W-140.
Vsechny oleje vykazovaly vlastnosti newtonskych kapalin (linearni zavislost smyko-
vého napéti na smykovém spadu), takze mohla kalibrace reometru probéhnout
v Sirokém spektru provoznich rychlosti.

Srovnani viskozit naméfenych na reometru =
(body) a na RotoVisco (kFivky)

10.00 r

1.00

Viskozita [Pa.s]
o
=
o

0.01

0.00
20 30 40 50 60 70

Teplota [°C]

" SAESOW140 ¢ SAESO °® SAEIOW ® PAO

Obr. 5.24 (a) Viskozitni kiivky etalonovych oleji; (b) rotaéni viskozimetr RotoVisco od firmy Haake

Z pribéhu namétenych viskozit (obr. 5.24a) je vidét, Ze hodnoty viskozity namétené
na reometru (body) a na viskozimetru RotoVisco (kifivky) jsou v zékrytu.

5.3.5 Vnitfni tireni reometru

Ptesnost méteni chovani MR kapaliny by mohla byt ovlivnéna vnitinim tfeni reomet-
ru. Je tedy nutné tento vliv vy¢islit, aby mohla byt naméfend data vhodné korigova-
na. Vnitini tfeni reometru zpusobuje piedevSim tfeni ucpavky pistnice, tfeni pistu
o sténu hydraulického valce a tfeni tésnéni plovouciho pistu. Charakter smykového
tfeni je na obr. 5.25a. Pribéh smykového tfeni je mozné rozd¢lit na statickou a dy-
namickou slozku. Vybrané body F-v charakteristiky jsou vzdy pii nulovém zrychleni
(viz. kap. 5.3.3), tj. pii maximalni pistové rychlosti v ramci jednoho zdvihu pulsato-
ru. Je tedy mozné statickou slozku tfeni zanedbat a uvazovat pouze dynamickou
slozku teni. Bylo zjiSténo, ze tfeni ucpavky je zavislé na vnitinim pietlaku reometru.
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v v

Kalibracni méteni bylo tedy rozsifeno o méieni této zavislosti (obr. 5.25b). Vnitini
tlak dusiku se vlivem teplotni roztaznosti béhem métfeni méni. Protoze je ale tento
tlak ve viskozimetru trvale monitorovan, neni problém provadét korekei. Tato korek-
ce je dulezitd pro vypocet absolutni hodnoty meze kluzu. Pro trvanlivostni testy,
které maji srovnavaci charakter, by nebyla nutna.

smykoveé tieni [N] 40

30 |

20 |

10

smykové tfeni [N]

pistova rychlost [m.s™]

0 1 1 1 1
w 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
natlakovani reometru [MPa]

Obr. 5.25 (a) Pribeéh smykového tieni; (b) Zavislost smykového tfeni na vnitinim tlaku reometru

5.3.6 Maska programu MultiVisco MRQ 5.3.6

Na obr. 5.26 je maska analytického programu MultiVisco MRQ. Obrazovka je roz-
délena na Ctyti zdkladni sekce. Leva horni ¢ast obrazovky zobrazuje tokovou kiivku.
Pomoci posuvnikil se interaktivné vybird minimalni smykovy spad pfimkové ¢asti
ktivky pro regresni analyzu. Vysledek regresni analyzy je zobrazen zelenou piimkou.
Pokud je ptimka v dobré shod€ s vyobrazenou tokovou kiivkou, potom sklon pfimky
udava viskozitu a prisecik s y-osou mez kluzu Binghamského modelu. Pokud zelena
pfimka neni ve shodé¢ s pribéhem tokové kiivky, posuvnikem se vybere jiny interval
pro hodnoceni. Spravny vybér intervalu smykového spadu je zédkladnim piedpokla-
dem pro ziskani 0dajl, které lze korektné porovnavat. Parametry Binghamského
modelu se zobrazuji vpravo v detailech zkousky a analyzy.
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rer,(H)+ny

Gteni souboru Kopie kfivek Kopie dat Dewetron | M u I ti Vi S Co MRQ

| = | o] I e I e I verze 302 2009

18.00 Mézev souboru MR18.008 Aku
kPa] Datumiprace testu k)] |16 6 2011 131 00 |
16.00 Délka testuliseku [s] 50 32 .
[
14.00 f Vimax, Fmax [mMis-N] m
Min. spad ' [1/5] 16945
1e00 —— Max spad e’ [1is] 21514
Mez Kluzu t [kPa] 725 -0.0001
100 /_fr""" Viskozta n [Pa.s] 0.193,
200 a5 -t MEr. deformace fu [ 5201
ol Tokovi kfivka s vyrovnanou S 282 o%
Cetnosti Doba priichodu [ms] 3.19 1.30
ke Detaily zkougky a analyzy
200 Stfedniteplota [C] ﬂ
[17s] Rozpéti teploty ['C] 0.2 3.2
oLo Stfedni silafiak [N-WPa] 265 216
'] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 T 0.500
Casovy zéznam priib&hu rozb&hové zkoudky inenziEpole M) 34.84
00 - {zdvih pistu, teplota MR kapaliny) N —
el L b I = \ybrané body F-v
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Obr. 5.26 Maska programu MultiVisco

Vpravo dole je vychozi F-v diagram jiz po vyfiltrovani pomoci vybérovych kritérii
(max. zrychleni, interval polohy pistu, ¢asovy usek méfeni). Tento diagram je diilezi-
ty pro kontrolu naméfenych dat. Napt. pii méfeni v aktivovaném stavu pii proudu 2A
se MR kapalina rychle ohfivd. Tento ohfev je vyrazngjsi pfi vysSich rychlostech
a v této Casti diagramu se projevuje poklesem sily. Pokud je tento pokles viditelny, je
nutné zkracovat interval o vyssi rychlosti az do té doby, kdy pokles sily nebude
znatelny. Pomocnym udajem je hodnota rozpéti teploty Ar v detailech zkousky
a analyzy (vpravo). Vlevo dole je ¢asovy zaznam zdvihu pistu reometru a prabéh
teploty métfené na pistnici a pomoci odporu civky. Praveé prib¢h teploty ukazuje, kdy
doslo k vyraznému zvyseni teploty a pomaha pti vybéru vhodného ¢asové useku pro
analyzu. V detailech zkousky a analyzy jsou tyto dilezité tidaje:

e maximalni pistova rychlost

e maximalni sila

¢ maximalni a minimalni smykovy spad (min. je dan polohou posuvniku)
e parametry Binghamského modelu — mez kluzu a viskozita

¢ min. a max. rychlost toku (min. je dan polohou posuvniku)

¢ min. a max. Reynoldsovo ¢islo (min. je dan polohou posuvniku)

e doba prichodu MR kapaliny aktivni zénou MR ventilu

e stfedni teplota pistnice a civky
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e rozpéti teploty pistnice a civky

¢ budici proud civky a odpovidajici intenzita mag. pole

e umotfend energie béhem rozb&hové zkousky a jeji sumace s predeslymi
zkouskami

Dialogové okno ,,Cteni souboru® (obr. 5.27) slouZi k vybéru analyzovaného souboru,
k definovani pofadi jednotlivych métenych kanalu ve zdrojovém souboru, fadu
decimace, pocatku a konce hodnocené¢ho ¢asového tseku zkousky, zadani typu fil-
trace, fadu a frekvence filtru a k zadani vzorkovaci frekvence méfeného souboru.

Specifikace vstupniho souboru a jeho analyzy E

Dakovy adresar; IC:'I,l_Préce'l,SDl_Experiment z011%

Yskupni dakovy soubor; IMRIS.DI*

Typ analyzovanych dat: lm
Pocet méFenych kandlii: |s—
Poradi kanalu sily: |6—
Pofadi kanalu zdvibu: IS—
Pofadi kanalu napéti: IS—
Poradi kanalu proudu: |2—
Cizlo kanalu teploby: ll—
Rad decimace souboruli): ll—
Poiatek hodnocengho dseku: l—
Kaonet hodnoceného Oseku: IIBDDD—

Twp filtrace soubaruli: Idolnl' propust vI

Fad FIR Filru: 100

Kmitoet FIR filtru [Hz]: |4IZI
Fad derivatniho Fileeu: IlD

Yzorkovach kmitadet [Hz]: 500

Ok I Storno I

Obr. 5.27 Dialogové okno pro nacteni analyzovaného souboru

Protoze program MultiVisco pracuje se zdrojovymi daty v binarni podobé¢, je nutné
pred nactenim dat zadat udaje o nastaveni zesilovacich modult analyzatoru a o zdvi-
hu pulsatoru. K tomu slouzi dialogové okno vyvolané tlacitkem Dewetron viz. obr.
5.28. Navic je zde moznost vypnout/zapnout korekcei teploty od prochazejiciho prou-
du vcivee (viz. kap. 5.1.4), vypnout/zapnout korekci tfeni ucpavky a vy-
pnout/zapnout korekci vlivu rozptylového magnetického toku v pistu (viz. kap. 5.1.5
a kap. 5.3.2) zatrzitkem Magnetoreologicka kapalina.
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Mastaveni zkuZebniho zafizeni E3

Zdvih testery |49.2 m vl
—  Mapéti bofniku ch #8 Imn T vl —

Mapéti zdroje ch #9 1y -

Zesileni siloméru ch #13 ||:|,2 vy vl

v Zapnuta korekce teplaty proudem v civce

~ ¥ Magnetoreologicka kapalina

W Korekee keni ucpavky

Skarno I

| | | o=l

Obr. 5.28 Dialogové okno pro nastaveni zesilovacich modultt Dewetronu

Tlacitko ,,Kopie kiivek* slouzi ke vlozeni datové fady tokové kiivky do clipboardu
pocitace. Tlacitko ,,Kopie dat* ulozi do clipboardu veskeré udaje o zkouSce a ana-
lyze. Pomoci téchto udajii Ize opétovné nacist soubor s piedchozim nastavenim
zkousky a kalibracemi a provést analyzu se stejnymi vysledky.

5.4 Metodika méreni a vyhodnoceni

Zakladni schéma, podle kterého probihalo zatéZzovani MR kapaliny, je na obr. 5.29.
Na zacatku byla MR kapalina proméfena v aktivovaném i neaktivovaném stavu, aby
bylo mozné v ptipadé potieby kdykoliv porovnat v prubéhu trvanlivostni zkousky
aktudlni stav s pocateCnim stavem.

cyklus

0,5A
[ Novéa MR kapalina Neaktivovany stav ]
. ; } , ) 1,0 A
1. zatéZovaci Aktivovany stav ]
cyklus
1LSA
A 4
[ 1. kontrolni bod Neaktivovany stav ]
20A
2. zatézovaci
4 Dalsi méteni ]

n. zatézovaci

Posledni zat&ovaci cyklus pii LDE =1 180 000 J.cm™
cyklus

A 4

posledni kontrolni bod

Obr. 5.29 Diagram pritbéhu Zivotnostni zkousky
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Obecn¢ Ize méfeni v pribehu experimentu rozd¢€lit na dva zakladni typy:

e rozb&hova zkouska, kdy se méfi data za ucelem ziskani tokové kiivky
e meéfeni béhem zatézovani pro kontrolu stavu MR kapaliny a zatéZovacich
podminek

Pro kazdy typ méfeni byla zavedena urcita pravidla z divodu zajisténi stejnych

podminek béhem méfeni nebo pro zajisténi zdarného prubéhu experimentu dle zada-
ni.

5.4.1 Rozbéhova zkouska 5.4.1

Pravidla pro rozbéhové zkousSky platila pfi méfeni nové MR kapaliny i pro méfeni
v jednotlivych kontrolnich bodech. Pied kazdym blokem méteni rozbéhovych zkou-
Sek byla dodrzovéana nasledujici pravidla:

¢ kontrola polarity napajeni pistu

e kontrola polarity napéti civky a napéti na boc¢niku v analyzatoru Dewe —
napéti vzdy kladné

¢ natlakovani systému na 3MPa v poloze pistu v dolni Gvrati

e prostor reometru naplnén chladici vodou (okruh uzavien/otevien dle aktivace
a teploty MR kapaliny)

e zapis teploty okoli a nastaveni zesilovacich modulti véetné frekvence a pou-
zitého typu filtrace

e zapojeni napajeni méticiho fetézce do elektrického obvodu, ktery neni gal-
vanicky spojen s obvodem, u kterého by hrozila indukce napéti od okolnich
zafizeni

Pted kazdou rozbéhovou zkouskou byla dodrZzovéna tato pravidla:

¢ naolejovani pistnice — snizeni statického tieni ucpavky v tvratich reometru

e nastaveni klikového mechanismu do dolni uivrati

Dale se metodika lisila v ptipadé méfeni MR kapaliny v aktivovaném a neaktivova-
ném stavu:

a) aktivovany stav

V aktivovaném stavu byla MR kapalina métena pti proudech 0,5A, 1A, 1,5A a 2A.
Dilezité bylo, ze magneticky obvod reometru byl pii kazdém méfeni v aktivovaném
stavu zmagnetovan na hodnotu odpovidajici 2A, coz je maximalni provozni proud.
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Tim bylo zaruceno, Ze remanentni magnetismus m¢l vzdy stejnou hodnotu viz. kap.
5.1.5. Pii méfeni pfi proudech 1,5 a 2A byl okruh chlazeni otevien, aby dochéazelo
k soustavnému chlazeni MR kapaliny béhem zkousky. Pritok chladici vody okruhem
byl 0,120 ml/min. Teplota vody byla regulovana dle métené teploty. Pro teploty
40°C a vice byla do okruhu pousténa pouze tepla voda (teplota cca 40°C), aby nedo-
chézelo k pfilisnému chlazeni MR kapaliny.

b) neaktivovany stav

V neaktivovaném stavu byla MR kapalina métena vzdy odmagnetovana. Odmagne-
tovani probihalo stfidavym proudem o frekvenci S0Hz a to postupnym snizovanim
amplitudy z 2,5A na OA. Doba celého procesu odmagnetovani byla cca 1min. Tento
stav méfeni MR kapaliny je oznaovan jako neaktivovany, ale v ptipad¢ ze by civ-
kou neprochazel zadny proud, nemohla by byt méfena teplota metodou méteni odpo-
ru civky. Proto byl do civky poustén proud 50mA, ktery prakticky neovliviioval
neaktivovany stav MR kapalin. Tento proud byl do civky pustén az po odmagneto-
vani. Pfi méfeni v neaktivovaném stavu byla v chladicim okruhu voda, ale okruh byl
uzavren.

MR kapalina byla méfena pii rozbéhovych zkouskach v intervalu teplot 20-75°C.
Byly ur€eny tyto charakteristické teploty, pii kterych se MR kapalina méfila: 20 az
28°C, 35°C, 40°C, 60°C a 75°C. Na kazdé teploté byla provedena 3 méfeni, aby se
ovérila opakovatelnost namétrenych dat. Vlivem mechanického zatizeni se MR kapa-
lina pfi rozbéhové zkousce zahtivala, takze vétSinou kazdé dalsi méteni mélo o néco
vyssi teplotu. Zvlasté v aktivovaném stavu pii vypnutém obéhu chlazeni (proudy 0,5
a 1A). Aby ohiev nebyl tak vyrazny, byla u prvniho ze série tfi méfeni maximalni
pistova rychlost 0,18 m.s™, zejména u nizkych teplot. U dalsich dvou méfeni byla
dosahovana max. pistova rychlost 0,35-0,40 m.s. V neaktivovaném stavu se musela
MR kapalina mechanicky zahtivat na vyssi teploty. Vzorkovaci frekvence pii rozbé-
hové zkousce byla S00Hz. Disipovana energie béhem rozbéhovych zkousek a béhem
zahtivani MR kapaliny byla zaznamenavéana a evidovana v historii zatézovani MR
kapaliny.

5.4.2 Méreni béhem zatéZovani

Pted kazdym zatéZovacim cyklem byl systém natlakovdn na 3 MPa v poloze pistu,
ktery odpovida dolni uvrati klikového mechanismu pulsatoru. Ob&h chladici vody
byl nastaven pomoci méteni prutoku a to dle pozadované teploty experimentu. B¢-
hem zkousky muselo byt kontrolovano uchyceni reometru v pruznych c¢lenech, pro-
toZe zde dochazelo k vymackavani a vzniku vili. ZatéZzovani MR kapaliny probihalo
pii konstantni maximalni pistové rychlosti 0,36 m.s" a budicim proudu civky 2A. U
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prvni trvanlivostni zkousky délka jednotlivych zatézovacich cykli odpovidala délce
pracovni doby, tj. 8-14 hodin, z diivodu nutnych zasahii do regulace teploty a udrzeni
teploty MR kapaliny na pozadované hodnoté. Kontrolni body druhé trvanlivostni
zkousky byly nastaveny tak, aby vzdy odpovidaly kontrolnim bodim prvni zkousky
a navic byly mezi né vlozeny dalsi kontrolni body, aby byla pfesnéji popsana zména
chovani MR kapaliny. S ohledem na vysledky byl u druhé zkousky jiz prvni (relativ-
n¢ kratky) zatézovaci cyklus rozdélen na ¢tyii mensi. Na obr. 5.30 jsou znazornény
kontrolni body, tak jak se jich podatilo dosahnout.

1. trvanlivostni zkouska 2. trvanlivostni zkouska
Nova MR kapalina
20 370 LDE
37 820 LDE
54 620 LDE
Nova MR kapalina 72 700 LDE
90 000 LDE — 91 000 LDE
255000 LDE \ 165 000 LDE
564 000 LDE 256 000 LDE
872 000 LDE \ 368 000 LDE
1 180 000 LDE 512 000 LDE
614 000 LDE
719 000 LDE
862 000 LDE

1 012 000 LDE
1 184 000 LDE

Obr. 5.30 Kontrolni body obou trvanlivostnich zkousek

Celkova cista doba prvni trvanlivostni zkousky byla 112 hodin, u druhé zkousky to
bylo 119 hodin.
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5.4.3 Metodika vyhodnoceni tokovych krivek

vvvvvv

vého spadu. Pii hodnocenti je potieba brat v ivahu tyto dvé zakladni otazky:

e Je mozné pro dany interval smykovych spadil pouzit k popisu chovani MR
kapaliny Binghamsky model?

e Jaky bude vliv na tvar tokové kiivky nartst teploty MR kapaliny v disledku
rozbéhové zkousky?

Metodicky pokyn pro vybér vhodného intervalu smykového spadu podéva nésleduji-
ci rozbor. Na obr. 5.31 je namétend tokova kiivka na rotaénim viskozimetru Roto-
Visco, ktery byl pouzit pii kalibraci nového Slit-flow reometru. Maximalni smykovy
spad je 10° s, coZ je proti realnym hodnotdm b&n& dosahovanych smykovych
spadt v linedrnim MR zafizeni velice nizkd hodnota. Naméfend data jsou velice
pfesné proloZena polynomickou kiivkou regrese. Posledni ¢len rovnice regrese na
obrazku je hodnota pfi nulovém smykovém spadu, coz je mez kluzu a tato hodnota je
42,7 Pa. Na namétenych datech je zfetelné smykové fidnuti MR kapaliny. Zdanliva
viskozita s nartstajicim smykovym spadem klesa. Tento pokles by mél ale postupné
slabnout tak, jak dochdzi vlivem rychlej$iho toku MR kapaliny k uspofadavani ¢astic
(viz. kap. 2.2). Tzn., ze pfi vétsim smykovém spadu by mélo byt smykové fidnuti
méné vyrazné.

1000 1 1(y') = -0.0003.y'* + 1.0417.y" + 42.7

& 800 R® = 0.9999
’g 600 -

% 400 -

=3

§ 200 -

0 T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200

smykovy spad s

Obr. 5.31 Namétena tokova kiivka a jeji polynomicka regresni kiivka (nizké smykové spady)

Pro odhad chovani MR kapaliny pii vysokych smykovych spadech (do 3,5-10% s™) je
nutné provést extrapolaci. Pro extrapolaci je ale polynom naprosto nevhodny, proto-
ze nevystihuje trend chovani MR kapaliny mimo naméfeny interval hodnot. Na
dalsim grafu (obr. 5.32) jsou data kvuli extrapolaci proloZzena mocninnou regresni
kfivkou. Rovnice odpovidd Herschel-Bulkleyovu modelu s ¢lenem 7 = 0, tj. bez
meze kluzu. Hodnota spolehlivosti prolozené kiivky je blizka 1, ale v grafickém
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zobrazeni je vidét mirnd odchylka od naméfenych hodnot, takze i realny prabéh
tokové kiivky bude mirn¢ odlisny. Nicméné je to nejvhodnéjsi zplisob prolozeni
namétfenych dat z hlediska budouci extrapolace a odhadu chovani MR kapaliny pii
vysokych smykovych rychlostech.

1000 T
1(y') = 6.687.(y) %%

800 7 R? = 0.991

600 -

400

200 7

smykové napéti [Pa]

0 200 400 600 800 1000 1200
smykovy spad s

Obr. 5.32 Naméiena tokova kiivka a jeji mocninna regresni kiivka (nizké smykové spady)

Graf na obr. 5.33 ukazuje tvar extrapolované kiivky do hodnoty smykového spadu
35000 s, coz je hodnota, ktera odpovidd smykovému spadu pii vysokém zatiZeni
redlného hydraulického tlumice.

8000 - 1(y') = 6.8817.(y")*°%°
R?=1

6000 -

4000 -

2000 T

smykové napéti [Pa]

0 10000 20000 30000
smykovy spad [s™

Obr. 5.33 Extrapolovana tokova kfivka z namétenych dat (fialov¢)

Vyhodnoceni tokové kiivky bylo shora omezeno jiz zminénou hodnotou 35 000 s™,
zespoda potom muselo byt omezeno na hodnotu 10 000 s™'. Tato hodnota je odvoze-
na z provoznich parametrii navrhovaného experimentalniho zatizeni pro méfeni
tokovych kiivek MR kapaliny pifi vysokych smykovych spadech (viz. kap. 5). Na
obrazcich 5.34 az 5.37 je tokova kiivka prolozena pifimkou se zfetelem na uvazované
pouziti Binghamského modelu viskoplastické kapaliny. Postupné se na tomto sledu
obrazkli zmensuje interval smykového spadu hodnocené kiivky. Prvni graf zobrazuje
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extrapolovanou kfivku v intervalu 2 600 az 35 000 s”'. Uz toto prvni prolozeni uka-
zuje, ze bez bodi smykového napéti pti nizkych smykovych spadech je mez kluzu
(2. ¢len rovnice piimky — 1356,6 Pa) naprosto odlisna od naméfenych dat na rotac-
nim viskozimetru. Z grafu je zfejmé, Ze pro takto Siroky interval smykového spadu
neni piimka pfili§ pfesnym prolozenim.

g000 5 T(¥')=0.2272.y' + 1356.6
R? = 0.9929

(o2}

o

o

o
I

smykové napéti [Pa]
S
o
o
o
|

0 10000 20000 30000
smykovy spad [s ']
Obr. 5.34 Extrapolovana tokova kfivka v intervalu 2 600 az 35 000 s™
Na obr. 5.35 je regrese tokové kiivky v intervalu 5 000 az 35 000 s™'. Vizualng i dle

. . nD - v wons ro
hodnoty spolehlivosti R” je toto proloZeni piesnéjsi, nicméné hodnota meze kluzu se
meéni a je vys$i nez v ptedchozim ptipadé.

gooo o T(r')=0.2193.y' + 1523.8
R? = 0.9956

smykové napéti [Pa]
I
o
o
o
|

ol ‘ ‘ |

0 10000 20000 30000
smykovy spad [s™]

Obr. 5.35 Extrapolovana tokové kiivka v intervalu 5 000 az 35 000 s™
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Obrazek 5.36 ukazuje prolozeny interval 10 000 az 35 000 s

8000 1 T(y') =0.2073.y' + 1793
R% = 0.9981

smykové napéti [Pa]
N
o
o
o
|

o f ‘ ‘ |

0 10000 20000 30000

smykovy spad [s™]

Obr. 5.36 Extrapolovana tokova kfivka v intervalu 10 000 az 35 000 s

Hodnota 4.10* s™" je maximalni hodnota smykového spadu, do které realng probihalo
méteni dat. Vyhodnoceni neaktivovaného stavu MR kapaliny ale probihalo v interva-
lu 10 000 — 28 000 s, v aktivovaném stavu dokonce v jesté uzsim intervalu 10 000 —
25000 s (obr. 5.37), kvali piilisnému ohfevu MR kapaliny pti vysokych rychlos-
tech u nizkych teplot.

B 8000 7 1(y') = 0.2156.y' + 1662.5
£ 6000 R* = 0.9986

g

< 4000

)

g

g 2000 -

T T T
10000 20000 30000
smykovy spad [s™]

Obr. 5.37 Extrapolovana tokova kiivka v intervalu 10 000 az 25 000 s

Tato série grafii ukazuje, ze 1 pies pusobeni smykového fidnuti, 1ze Binghamsky
model pouzit pro popis MR kapaliny v neaktivovaném stavu pro urcity, piesné speci-
fikovany interval smykového spadu. V aktivovaném stavu bude mit smykového
fidnuti v nizkych rychlostech mensi vliv na tvar tokové kiivky nez ve stavu neakti-
vovaném, jelikoz bude prevladat vliv magnetickych sil.

V aktivovaném stavu se pii vysokych smykovych spadech projevuje pokles meze
kluzu vlivem rychlého prichodu MR kapaliny skrz aktivni oblast (viz. kap. 2.2). Pro
horni mez intervalu smykového spadu 25 000 s je vyrazny pokles meze kluzu vy-
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louc¢en. Pro podobny tvar a délku aktivni oblasti u navrhovaného experimentalniho
zatizeni, pro stejnou intenzitu magnetického pole a pro dobu prodlevy MR kapaliny
v aktivni oblasti pti 25 000 s je v literatufe [1] uveden pokles meze kluzu o 4% vici
pocatecni hodnot¢.

To, ze je mez kluzu odliSna v zavislosti na zvoleném intervalu namétenych bodt
neni na zavadu. Pokud bude dodrzena metodika stejného, dostate¢né izkého interva-
lu pfi vyhodnocovani dat a pokud bude tento interval uveden u vyhodnocovanych
dat, bude pro popis chovani MR kapaliny dilezita relativni zména hodnoty meze
kluzu a viskozity v prubéhu zaté¢zovani. Navic zvolené intervaly pro aktivovany
a neaktivovany stav lezi ve spektru provoznich podminek redlnych linearnich MR
zatizeni.

Druha otazka, ktera byla poloZena, zni, jakym zplisobem ovlivni nariist teploty tvar
tokové kiivky? Jestlize byl pfijat popis MR kapaliny pomoci Binghamského modelu,
l1ze obecné rozdélit celkové smykové napéti na soucet dvou napétovych slozky —
viskozitni a od meze kluzu. Bude-li pomoci experimentu potvrzena hypotéza o tep-
lotni nezavislosti meze kluzu, bude teplota ovliviiovat pouze viskozitni slozku tokové
pfimky. Dle zmétené teplotni zavislosti viskozity v neaktivovaném stavu byl prove-
den rozbor poklesu viskozity pfi nartistu teploty o Az viz. obr. 5.38. Pfi exponencialni
zavislosti viskozity na teploté je tento pokles linearni. Pokud teplota naroste o 2°C,
klesne viskozita na 95% své pocatecni hodnoty, pfi ristu teploty o 3°C poklesne
viskozita na 93%. Je potieba si uvédomit, Ze tento pokles nastane jen v malé Casti
tokové kiivky (pfi vysokych smykovych spadech) a tim padem vliv tohoto poklesu
viskozity na prokladanou regresni pfimku nebude tak markantni. Metodicky pokyn
pro analyzu tokové kiivky byl zvolen tak, Ze maximalni narist teploty v hodnoceném
useku mizZe byt maximalné o 3°C. Toto kritérium omezuje analyzu a vybér intervalu
smykovych spadl zejména v aktivovaném stavu pro 1,5 a 2A.

Procentudlni pokles viskozity pti rlstu teploty
100%

90% 1
80% T

70% T

% pokles viskozity

60% T

50%

0 2 4 6 8 10
At

Obr. 5.38 Procentudlni pokles viskozity pfi riistu teploty o At
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5.5 Méreni MR kapaliny v nizkych smykovych spadech

Reologické vlastnosti MR kapaliny v neaktivovaném stavu v nizkych smykovych
spadech byly méfeny na rota¢nim viskozimetru RotoVisco (obr. 5.39a). Tento visko-
zimetr umoZiiuje méfit smykovy spad do 1 200 s™'. Pfi pouziti valcového senzoru
720 DIN Ti (obr. 5.39b) je mozné mé&fit smykovy spad pouze do 1 000 s”. P vys-
Sich rychlostech dojde totiz k pfekro¢eni maximalniho krouticiho momentu viskozi-
metru, ktery slouzi kvypoctu smykového napéti. Viskozimetr RotoVisco
neumoznuje méteni v magnetickém poli, ale je mozné jej pouzit pro méfeni MR
kapaliny v neaktivovaném stavu. Viskozimetr je vybaven ob&éhovym vyhtivanim
Haake DC50. Ovladani viskozimetru bylo realizovano pomoci pifenosného pocitace
pies sériové rozhrani RS232. Vystupem meéfeni byla teplotni zéavislost viskozity
a tokova kfivka pii rozb&hovém testu (sweepu) z 0 do 1000 s™' s dobou m&teni 100s.

Obr. 5.39 (a) Rotacni viskozimetr RotoVisco s chlazenim; (b) méfici senzor Z20 DIN Ti s kaliskem

Pti méfeni tepelné degradace byla MR kapalina temperovéana pifimo v méticim kalis-
ku, aby nedochdzelo ke zbyte¢nému promichéani pfi jeji manipulaci. K méfeni byla
pouzita nova, mechanicky, tepelné ani chemicky nijak nezatizend MR kapalina.
U kazdého vzorku bylo métfeni opakovéno tfikrat. Prvni méfeni pfedstavovalo ne-
promichany vzorek. Kazd¢ dal$i méfeni predstavovalo vzorek s vySSim stupném
promichani. Méfeni probihalo za téchto podminek:

e teplota: 22°C

e rozsah smykového spadu:  0-1000 s

e dynamika sweepu: 1s'/1s

e typ senzoru: 720 Ti DIN

5.5
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6. ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

6.1 Parametry nové MR kapaliny

Znalost parametri nové MR kapaliny (tj. nezatéZované tepelné, mechanicky ani
chemicky) je dulezitd pro pozdé¢jsi porovnani zmény stavu MR kapaliny béhem
trvanlivostnich zkouSek. Parametry nové MR kapaliny byly méfeny v rozsahu niz-
kych (RotoVisco) i vysokych smykovych spadii (Dolfus). Pro trvanlivostni test byla
pouzita kapalina od firmy Lord Corporation s obchodnim oznacenim MRF 140CG.

6.1.1 Parametry udavané vyrobcem

Vyrobce udéava tyto parametry MR kapaliny:

Tab. 6.1 Hodnoty MRF 140CG udadvané vyrobcem

Viskozita pti 40°C (pti 800-1200s™) | 0,280+0,070 Pa.s
Provozni teplota -40 az 130°C
Velikost Castic 1-20 pm
Hustota 3,54-3,74 g.cm3
Hmotnostni pomér Fe ¢astic 85,44%
Doba odezvy < 5ms

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

Shear Stress (Pa)

150.0

100.0

50.00

o 200.0 400.0 €00.0 £00.0 1000 1200

Shear Rate (1/sec)

Obr. 6.1 Tokova kiivka MRF 140CG v neaktivovaném stavu
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B (Tesla)

-800 600 400 -200 / 200 400 600 800
E
— Tesla
H (KAmpim)

Obr. 6.2 B-H kiivka syceni MRF 140CG

Yield Stress (kPa)

0 50 100 150 200 250
H (kAmp/m)

Obr. 6.3 Zavislost meze kluzu na intenzité¢ magnetického pole

6.1.2 Ovéreni sloZzeni MR kapaliny

a) Nosna kapalina

Piivod nosné slozky MR kapaliny byl ovéfen pomoci FTIR analyzy (Fourier trans-
form infrared spectroscopy)” v ALS Laboratory Group. Dle infraderveného spektra
(Ptiloha II) odpovidd nosna slozka polyalfaolefinu, coz je synteticky uhlovodik
s vysokou tepelnou i oxidacni stabilitou.

b) Velikost a slozeni Zeleznych castic

Zjisténi presné velikosti a sloZeni Fe ¢astic bylo provedeno na elektronovém mikro-
skopu Philips XL30 — EDAX. Velikost ¢astic byla ur€ovana z n€kolika ndhodné
vybranych snimki pfi 2 000 nasobném zvétSeni. Primérna velikost ¢astic byla urce-

" Tato metoda je vhodnd pro zjistovani struktury organickych sloudenin. V disledku absorpce infraderveného zafeni pii
pruchodu vzorkem dochazi ke zménam rotaéné vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach dipdlového
momentu molekuly. Analytickym vystupem méfeni je infraervené spektrum, které je grafickym zobrazenim funkéni zavislosti
energie na vinové délce (resp. vino¢tu) dopadajiciho zafeni. Pomoci Fourierovy transformace je mozné pozorovat piky, které
odpovidaji presné nejen chemickému, ale také strukturnimu slozeni slou¢enin.

6.1.2
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na jako 1,89um. Pomoci metody EPMA (Electron Probe Micro—analysis)* bylo
uréeno chemické slozeni mikroéastic. Castice se skladaji z 99,59 hm.% z &istého
zeleza. Zbytek (0,41 hm.%) je Si, coz mize piedstavovat pozistatek tixotropniho
plniva siliky (S10,). Pfesny popis SEM analyzy viz. Ptiloha III.

- .
Te —
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um [oCY  SpotMagn et WD Exp Zym

200 kv 3.6 10000x SE 7.8 ©7504 Lord

200kV 3.7 2000x SE 10.0 51698 MR

Obr. 6.4 Snimek Fe Castic z rastrovaciho elektronového mikroskopu - zvétSeni: (a) 2000x; (b)
10 000x

¢) Pomeérné zastoupeni jednotlivych slozek v MR kapaliné

Z hmotnosti a objemu vzorku a ze znamych hustot jednotlivych slozek (pg. = 7860
kg.m™ a Polej = 846 kg.m™) byla vypotitana hustota vzorku (pmr = 3690 kg.m™)
a hmotnostni podil Zeleznych castic v MR kapalin€ (86,36 hm. %). Objemovy podil
zeleznych ¢astic je 40,52%. Tyto vysledky potvrzuji tidaje od vyrobce.

6.1.3 Sedimentace MR kapaliny

MR kapalina obsahuje 86 hm. % mikroc¢astic zeleza. Bez prislusnych aditiv by se
v MR kapaliné rychle vytvofil zfetelny sediment. Na obr. 6.5b je namichand MR
kapalina se stejnym hmotnostnim pomérem Fe Céstic a o stejné velikosti téchto castic
jako ma testovana MR kapalina LORD 140CG. Jiz po dvou hodinach se t¢éméi oddé-
lily zelezné ¢astice od nosné kapaliny a sedimentovaly na dné¢ kadinky. Zatimco na
obr. 6.5a je MR kapalina po sedimentaci trvajici 2 355 hodin. Vysledky sedimentace
jsou v grafu na obr. 6.6. Na konci méfeni tvotil sediment 93,5% z celkové objemu
MR kapaliny. Tento vysledek potvrzuje vysokou sedimentaéni stabilitu této kapaliny,
které muze byt dosazeno pouze vyraznou aditivaci. Pro zamezeni sedimentace se
nejcast&ji pouZivaji jako aditivum disperzanty (tenzidy z ném.)".

" Univerzélni elektronova mikrosonda (EPMA) v sobé spojuje elektronovy mikroskop a RTG spektrometr. Tato metoda slouzi
ke kvantitativnimu studiu chem. slozeni materialti v mikrométitku s piesnosti fadové 0,01 hm.%.

" Molekula disperzantti mé jeden konec polarni a jeden konec nepolarni — dobie rozpustny v oleji. Konec s polarni vazbou se
snadno piichyti k ¢astici. Castice obalena disperzanty se potom nemiize shlukovat a jeji sedimentace je vyrazné omezena.
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Obr. 6.5 Sediment a separovana nosna kapalina (a) MRF 140CG; (b) MR kapalina bez aditiv za 2 hod
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Obr. 6.6 Vysledky sedimentace nové kapaliny MRF 140CG (rtizové body — % podil sedimentu)

6.1.4 MR kapalina v nizkych smykovych spadech

V nizkych smykovych spadech byla proméfena zvlast’ nosna kapalina a zvlast MR
kapaliny samotna.

a) Nosnd kapalina

Pro méteni byla odebrana nosna kapalina, ktera byla separovana od sedimentované
vrstvy MR kapaliny. Zbarveni nosné kapaliny je hnédé¢, zapach kapaliny slab¢ kysely
(obr. 6.7). Teplotni zéavislost viskozity nosné kapaliny je na obr. 6.8a. Obr. 6.8b
dokazuje, ze nosna kapalina se chova jako Newtonska kapalina, protoze smykové
napéti roste linedrné s rostoucim smykovym spadem. Rovnici teplotni zavislosti
viskozity 1ze tedy pouzit pro libovolny smykovy spad.

6.1.4
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Obr. 6.7 Odebrana nosna kapalina
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Obr. 6.8 Nosna kapalina (a) zavislost viskozity na teploté pii y’=800 s™'; (b) sweep pii teploté 23°C

Teplotni zavislost viskozity nosné kapaliny 1ze popsat exponencialni rovnici:
Ny (1) =0,0249- o 002574 .

Hodnota viskozity je oproti viskozit¢ MR kapaliny (nize) velice nizka.
Z rozb&hového testu je patrné, ze po prekroceni velmi malého pocatecniho napéti se
kapalina chové dle modelu Newtonské kapaliny.

b) MR kapalina
Teplotni zéavislost viskozity MR kapaliny lze popsat exponencialni rovnici (obr.
6.9a):

M (1) = 14544 -7 (27)

Porovnanim koeficientli u proménné ¢ 1ze dokazat, ze pro teplotni zavislost viskozity
nosné kapaliny a MR kapaliny plati stejny procentualni pokles s nartstajici teplotou
a ze vyssi viskozita je tedy zptisobena ptitomnosti zeleznych ¢astic.
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Obr. 6.9 MR kapalina 140CG (a) zavislost viskozity na teploté; (b) sweep pfti teploté 22,5°C

Viskozita [Pa.s]

Rozbor rozbéhové zkousky u tokové kiivky ukazuje na nizké pocatecni napéti (mez
kluzu) o velikosti 43Pa. Tokova kiivka vykazuje vyrazné znamky smykového tidnuti
(shear thinning), coz se také odrazi na jeji derivaci — viskozitni kiivce. Tokovou
k¥ivku lze aproximovat v daném intervalu smykového spadu (0-1000 s™) polynomic-

kou rovnici 2. fadu:

(') =3,012-10"" - y"* +1,042- ' + 43,059 (28)

Viskozitni kfivka mlize byt aproximovana touto mocninnou rovnici:

(') =6,628-y' (29)

Ob¢ rovnice (28) a (29) plati pro teplotu 22,5°C.

Porovnani namétenych hodnot s udaji vyrobce viz. tabulka 6.2:

Tab. 6.2 Porovnani namétenych hodnot s hodnotami vyrobce

Vyrobce Nameéfena data
Viskozita pti 40°C [Pa.s] pii y=800s"' 0,280 0,533
Smykové napéti pii y’=800s™" [Pa] pti 40°C 260 469 (ptepocitano)
Mez kluzu t(y=0 s™") [Pa] 25 (odhad) 431

Rozb&hovy test byl métfen pii teploté 22,5°C (vyrobce 40°C). ProtoZe je zmé&fena
zavislost viskozity na teploté pii smykovém spadu 800s”, lze hodnotu smykového

nap¢ti pepocitat pro teplotu 40°C:

Ty =M(t) 7' +7, (30)

, kde 7y je posledni ¢len rovnice (28). Dosazenim rovnice (29) ziskdme vztah:
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7, =14544-""" y' 17, =0,5329-800 + 43,1 = 469,4Pa (31)

Z vysledki 1ze vyvodit zavér, Ze udaje poskytované vyrobcem nejsou presné.

¢) Overeni vyrobcem udavané provozni teploty

Vyrobce udava rozsah provoznich teplot -40°C az 130°C. Nedefinuje presné stav
reologickych parametrii po zatizeni vysokou teplotou na horni mezi provoznich
teplot. Z toho lze usuzovat na to, ze chovani MR kapaliny v tomto rozsahu teplot je
beze zmény. Bylo provedeno predbézné méieni, kdy byla MR kapalina temperovana
na 150°C po dobu 2 hodin a ukazalo se, ze MR kapalina vyrazn¢ zmeénila svoje
vlastnosti (obr. 6.10a). Bylo temperovano mnozstvi 25ml MR kapaliny v 50ml ka-
dince. Po temperaci a nasledném zchladnuti nevypadla MR ,kapalina“ z kadinky ani
po otoceni kaddinky dnem vzhiiru. Po kratkém rozmichani se ale MR kapaliné vratila
puvodni konzistence (obr. 6.10b).

- ' P

Obr. 6.10 MR kapalina 140CG (a) po temperaci na teploté 150°C po dobu 2hod; (b) po kratkém
rozmichani

_—

Na zaklad¢ vysledkii prvniho méfeni byla provedena série méteni, kterd méla ukazat
vliv teploty a doby temperace na konzistenci MR kapaliny. Zakladnim zdrojem dat
pro hodnoceni chovani byly tokové kiivky namétfené na RotoVisco. Vzorek byl
temperovan piimo v méficim kalisku, aby nedochazelo ke zbyte¢nému promichdni
pii jeho manipulaci. U kazdého vzorku bylo méteni opakovano ttikrat. Prvni méteni
predstavovalo nepromichany vzorek. Kazdé dal$i méfeni predstavovalo vzorek
s vy$$im stupném promichani.

Graf na obr. 6.11 ukazuje tokové kiivky pfi rizném tepelném zatizeni - rozdilné
casové a teplotni expozice. Z kiivek lze vypozorovat dva zékladni projevy tepelného
zatizeni:

e ¢im delsi expozice na vyssi teploté, tim je vyraznéjsi offset tokovych kiivek
vuci nové MR kapaliné smérem k vy$Sim hodnotam smykového napéti

e Cim vyssi teplota, tim je vyrazngjsi mez kluzu
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Prestoze teplota 150°C je mimo rozsah provoznich teplot, lze ptedpokladat, ze pii
teploté 130°C budou projevy tepelného zatizeni velice podobné.

1800 " MR kapalina nova

" MRkapalina 70° 1hod

" MRkapalina 70° 3hod
1400 MR kapalina 70° 90hod
MR kapalina 150° 2hod
MR kapalina 150° 12hod

1600

1200
1000
800 -
600
400

Smykové napéti [Pa]

200

0 200 400 600 800 1000
Smykovy spad [s™

Obr. 6.11 Tokové kiivky nerozmichanych vzorkii MR kapaliny po tepelném zatizeni

Temperace na 150°C po 2 hodiny (svétle zelend kiivka) vedla ke stavu na obr. 6.10,
kdy se vyrazné¢ zmeénila konzistence MR kapaliny. Z tvaru tokové kiivky lze usuzo-
vat, ze tuto zménu konzistence lze hodnotit jednim parametrem a to mezi kluzu.
Viskozita temperované MR kapaliny je na konci méteni o 35% vyS$si neZ u nové MR
kapaliny, zatimco mez kluzu vzrostla téméi 7x z hodnoty 43Pa na 292Pa. Tokové
kiivky pii temperaci na 70°C po dobu 1hod, 3hod a 90hod jsou zna¢né rozdilné, ale
viskozita na konci méfeni je témét stejna (0,96 Pa.s, 0,98 Pa.s, 1,16 Pa.s).

1800 1 ™ MRkapalina nova

1600 - ® MRkapalina 70° 1hod
" MRkapalina 70° 3hod
— 1400 - MR kapalina 70° 90hod
= 100 | MR kapalina 150° 2hod
S0 MR kapalina 150° 12hod
2 1000
cC
‘CI>J 800 -
2
< 600 -
€
v 400 -
200 ‘
0 *
0 200 400 600 800 1000

Smykovy spad [s™]
Obr. 6.12 Tokov¢ kiivky 1x rozmichanych vzorktit MR kapaliny po tepelném zatizeni
S vys$§im stupném promichéni klesaly rozdily mezi jednotlivymi tokovymi kiivkami

(obr. 6.12), takze Ize konstatovat, Ze zména konzistence byla pouze doCasna (podrob-
n¢jsi vysledky viz. Ptiloha IV).
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6.1.5 Méfeni MR kapaliny ve vysokych smykovych spadech

Naméifené hodnoty budou pouZity pro pozd¢€jsi porovnani chovani nové a zatézované
MR kapaliny. Na reometru Dolfus jiz nebyla métena zv1ast nosné kapalina a zv1ast
MR kapalina z diivodu velké spotieby vzorku pii odebirani nosné kapaliny. Dilezité
je porovnani namétené viskozity a meze kluzu pfi nizkém a vysokém smykovém
spadu a vysvétleni rozdila.

a) Viskozita v neaktivovaném stavu
Graf na obr. 6.13a ukazuje zavislost viskozity na teplot€¢ nové MR kapaliny pred
prvni trvanlivostni zkouskou a obr. 6.13b pied druhou zkouskou.

(a) 0.8 - (b) 0.8 7
-0.0210.t
_ -0.0321.t t) =1.0037e
- n(t) = 1.0529 — 051 n(t)
= ©
© (=
= 04 - S 047
8 >
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Obr. 6.13 Viskozita nové MR kapaliny 140CG pied (a) prvni zkouskou; (b) druhou zkouskou

Rozdil mezi obéma pribéhy viskozity l1ze vysvétlit historii zat€ézovani MR kapaliny
béhem méteni. Pfed prvni zkouskou byla teplotni zavislost viskozity dométena pii
celkovém objemu LDE 9 291 J.cm™, protoZe na jedné teploté byly méfeny viechny
proudové charakteristiky a tim se méfeni v neaktivovaném stavu protdhlo. Béhem
prvni trvanlivostni zkouSky byl zjistén velky pokles viskozity v pocatku zatézovani,
proto ptfed druhou trvanlivostni zkouskou byla nejprve zméfena viskozita pouze
v neaktivovaném stavu a az poté proudové charakteristiky. Celkovy objem umoiené
energie byl v tomto piipadé pouze 2 030 J.cm™ a zvtsi &asti byl zpiisoben nutnym
ohfevem MR kapaliny na pozadované teploty. U prvniho méfeni byla viskozita
meétena od nejnizsi teploty po nejvyssi, tzn. ze nejvyssi teploty byly méfeny jako
posledni. Pravé u 80°C se nejvice projevuje rozdil viskozity mezi méfenim pied
prvni a druhou trvanlivostni zkouSkou. Za vychozi a nejpfesnéjsi rovnici teplotni
zévislosti viskozity lze tedy povazovat rovnici z méfeni pted druhou trvanlivostni
zkouskou, které prob¢hlo v nejmens$im celkovém objemu umoiené energie:

My (@) =1,0037 - &1 (32)
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Srovna-li se tato rovnice s naméfenou teplotni zavislosti viskozity pfi nizkych smy-
kovych spadech (rov. (27) - kap. 6.1.4) je zfejmé, ze se tyto rovnice vyrazn¢ lisi
v prvnim koeficientu (Dolfus: 1,0037; RotoVisco: 1,454) viz. obr. 6.14. Druhy koefi-
cient (v exponentu) udava pomérny pokles viskozity s rostouci teplotou a ten je
v obou piipadech dost podobny. Prvni koeficient udava viskozitu pti 0°C. Rozdil je
vyrazny (31%). Ten lze vysvétlit smykovym fidnutim MR kapaliny popsanym v kap.
2.2. Viskozita na RotoVisco byla mé&fena pii = 800 s, zatimco na reometru Dolfus
byla viskozita mé&fena a vyhodnocovéna v intervalu smykového spadu 5:10° az 3-10*
s"'. Na obr. 6.14 je tento pokles nazorng vidét.

1.0 1
¢ Dolfus - y'=10 000 s-1
0.8 7 ® RotoVisco y'=800 s-1
g 0.6
g n(t) = 1.4544e 0%
£ 04
2
oo 4 m(t) =1.0037e%9210¢
00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

teplota [°C]

Obr. 6.14 Porovnani viskozitnich kiivek métenych na RotoVisco a Dolfusu a extrapolovana viskozita

b) Mez kluzu v neaktivovaném stavu

Mez kluzu se béhem trvanlivostni zkousky nemeénila ani zdaleka tak rychle jako
viskozita. Tomu také odpovidaji podobné vysledky namétené pred obéma trvanli-
vostnimi zkouskami (obr. 6.15):

(a) 4 0.000 4 0.0033
. 7.t -0. t
— 3. 1,(t)=1.0605e _ 4, 1,(1)=0.9917e
T g
3 2 7 = 2
E s N
o 17 . ;_, 1 - ’
= ¢ s K S
0 T T T T 0
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0 20 40 60 80
teplota [°C] teplota [°C]

Obr. 6.15 Mez kluzu pied (a) prvni zkouskou; (b) druhou zkouskou
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Mez kluzu métfend pii vysokych smykovych spadech ma hodnotu 1,06kPa, resp.
0,99kPa pted druhou trvanlivostni zkouskou. Analyzovana hodnota meze kluzu pfi
vysokych smykovych spadech je naprosto odlisna od meze kluzu namétené pii niz-
kych smykovych spadech. Tento rozdil je ddn smykovym fidnutim MR kapaliny
a jedna se o stejnou problematiku jako v pfipad¢ volby vhodného intervalu smyko-
vého spadu pii analyze tokovych kiivek rozebiraného v kap. 5.4.3.

¢) Teplotni a proudové charakteristiky

Proudové charakteristiky nové MR kapaliny budou duilezité zejména pii budoucim
hodnoceni zmény MR efektu. Obr. 6.16 ukazuje zavislost meze kluzu na teploté pii
riznych hodnotach intenzity magnetického pole. Intenzita magnetického pole 30,6
kA.m" je méfena pii proudu 0,5A, ale s odmagnetovanym obvodem a to z divodu
pfesného vycisleni meze kluzu od remanentni indukce magnetického obvodu. Je
vidét, ze mez kluzu v aktivovaném stavu je nezavisla na teploté. To byl hlavni di-
vod, pro¢ pti prvni trvanlivostni zkousce nebyla métena mez kluzu v neaktivovaném
stavu v $irSim intervalu teplot, ale pouze v uzkém rozsahu teplot kolem teploty zat¢-
zovani. Jak ale ukazala druha trvanlivostni zkouSka, mez kluzu v neaktivovaném
stavu na teploté zavisla je. Je to predevsim jinou fyzikdlni podstatou meze kluzu
v aktivovaném a neaktivovaném stavu. Zatimco v aktivovaném stavu hraji hlavni roli
soudrzné sily zeleznych ¢astic v magnetickém poli, v neaktivovaném stavu se jedna
o projev konzistence MR kapaliny. Stejné jako mazaci tuky, tak i konzistence MR
kapaliny je zavisla na teploté. Velikost magnetickych sil v aktivovaném stavu je také
zéavisla na teploté. Nejvhodnéjsi veli¢inou k vyjadieni této zavislosti je permeabilita.
Ta s rostouci teplotou mirné roste az k tzv. Curiové teploté, pii které se zni¢i uspora-
dani magnetickych domén a material se stdva nemagneticky. Pro Zelezo je Curiova
teplota kolem 770°C. Narust permeability pii provozu MR zafizeni v rozsahu teplot
20 az 80°C je vsak zanedbatelny.

50 - " 0.5 Aodmag.-30.6 kA/m
i = 0.5A-42.2 kA/m
45 1.0A-72.8 kA/m
40 - 1.5A-103.4 kA/m
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Obr. 6.16 Zavislost meze kluzu MR kapaliny v aktivovaném stavu na teploté a proudu
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Graf na obr. 6.17 ukazuje zavislost meze kluzu na intenzité magnetického pole.
Fialové oznaceny bod neni naméteny, ale vypocitany z rozdilu meze kluzu odmagne-
tovaného a neodmagnetovano obvodu pfi 0,5A. Tento bod reprezentuje mez kluzu
generovanou diky remanentnimu magnetismu obvodu. Ze zavislosti meze kluzu na
intenzité¢ magnetického pole 1ze dedukovat dva zavéry. Prisecik prolozené regresni
piimky s y-osou oznacuje mez kluzu v neaktivovaném stavu. Timto zptisobem iden-
tifikovana mez kluzu v neaktivovaném stavu se lisi pouze o 13% od skute¢né name-
fenych hodnot. Druhy zavér je, ze magneticky obvod neni nasycen a stile se
pohybujeme v linearni oblasti syceni materialu magnetického obvodu.

304 T,(H)=0.2554H +1.18

Mez kluzu [kPa]

0 \ \ \

0 50 100 150
Intenzita magnetického pole [kA.m"l]

Obr. 6.17 Zavislost meze kluzu na intenzité magnetického pole

d) projev teplotni degradace ve vysokych smykovych spadech

Teplotni degradace popsana v kap. 6.1.4 a pozorovana pii méfeni nizkych smyko-
vych spadii se projevila i pfi vysokych smykovych spadech. Graf na obr. 6.18 ukazu-
je namétené tokové kiivky MR kapaliny v neaktivovaném stavu pii teploté kolem
65°C. Tyto tokové kiivky byly zaznamendny v jednom z kontrolnich bodu trvanli-
vostni zkousky, proto je na kiivkach patrné tak vyraznd mez kluzu. Ale protoZe tento
jev nema souvislost s dlouhodobym zatéZovanim, je prezentovan v této kapitole.

Aby mohla byt zmétfena viskozita MR kapaliny pii 68°C, musela se mechanicky
zahtat na pozadovanou teplotu. Ohfev byl ukoncen v 17:40. O 2,5 minuty pozdéji
zacalo 80s méfeni (Cervené body). Primérnd teplota MR kapaliny byla 63,9°C. Za
1,5 minuty nasledovalo méfeni druhé (oranZové body). Je patrny velky pokles meze
kluzu (cca 0 25%). Prvni méfeni (Cervené body) mé vyraznou mez kluzu, ktera miize
odpovidat stavu na obr. 6.10 vlevo. Posledni méteni (modré body) mé tokovou kiiv-
ku hladkou, bez vyrazného pocate¢niho ztuhnuti. MR kapalina je jiz promichana.
Teplota méfeni je nizsi, coZ znamend vyssi viskozitu a strméjsi tokovou kiivku.

To, Ze se tento jev neprojevil jiz na pocatku méteni nové MR kapaliny je patrné dano
tim, Ze po ukonceni ohfevu v aktivovaném stavu, nasledném odmagnetovani a pred
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samotnym nameétfenim tokové kiivky, byla MR kapalina pomalym pulsovanim reo-
metru udrzovana na pozadované teploté. Toto pulsovani patrné stacilo k tomu, aby
byla MR kapalina dostate¢n€ rozmichana.
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_é 51 n = 17:44 - 63.9°C
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ohfev na teplotu 65°C ukonéen v 17:40 - pulsator zastaven
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Obr. 6.18 Prezentace tepelné degradace pii vysokych smykovych spadech

6.2 MR kapalina béhem trvanlivostniho testu v neaktivovaném stavu

Kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly, které se zabyvaji zménou viskozity a meze
kluzu MR kapaliny v neaktivovaném stavu, tj. bez pfitomného magnetického pole.
Na obr. 6.19 jsou tokové kiivky namétené na zacatku a na konci trvanlivostni zkous-
ky. Je zde vidét vyraznd zména zejména v mezi kluzu. Obr. 6.20 ukazuje viditelnou
zménu konzistence pted a po trvanlivostni zkousSce.

27 Tokova kfivka - zacatek a konec zkousky
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mB
l..-.-
7 1 ..-I-
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Obr. 6.19 Zména charakteru tokovych kiivek na zacatku a na konci trvanlivostni zkousky
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New MR fluid .
< ’-—.._:ﬂ

MR flflid after loading

Obr. 6.20 Konzistence MR kapaliny pred zacatkem a na konci trvanlivostni zkousky

6.2.1 Vliv dlouhodobého zatéZovani na viskozitu 6.2.1
Graf na obr. 6.21 ukazuje teplotni zavislost viskozity nové MR kapaliny a MR kapa-

liny po prvnim zatézovacim cyklu (Cervené body) béhem prvni trvanlivostni zkous-

ky, tj. pfi LDE 9,08.10" J.em™. Po tomto zatiZeni se jiZ viskozita MR kapaliny
nemeéni, jak ukazuje obr. 6.22, kde jsou doplnény dal§i body namétené viskozity ze
zbylych kontrolnich bodt trvanlivostni zkousky.

0.8
0.6 ¢ novd MR kapalina
: -0.0321.t

—_ n(t) = 1.0529¢ ©90 760 J.cm-3
e
S
] 0.4
N
o
L2
>

0.2

n(t) = 0.4694e° 0781
0.0
0 20 40 60 80 100

teplota [°C]

Obr. 6.21 Viskozita v pribéhu prvni trvanlivostni zkousky
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0.8 ¢ nova MR kapalina
90760 J.cm-3
| <© 255000 J.cm-3
0.6 -0.0321.t
— n(t) = 1.0529e " # 568000 J.cm-3
\
& 870000 J.cm-3
g 047 + 1186000 J.cm-3
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$ &
0.2 » o
O N,
0.0
0 20 40 60 80 100

teplota [°C]

Obr. 6.22 Viskozita v intervalu LDE 90 760 az 1 180 600 J.cm™ béhem prvni trvanlivostni zkousky

Protoze byla u prvni zkousky zaznamendna takova vyrazna zmeéna viskozity uz
v prvnim kontrolnim bodé&, byl u druhé zkousky rozd¢len prvni zatézovaci cyklus na
Ctyfi stejné useky, aby byla zména viskozity vcas podchycena. Bohuzel se ukazalo,
ze k poklesu viskozity dochazi jesté diive nez se o¢ekavalo. Misto postupného pokle-
su viskozity byl zaznamenén stav MR kapaliny tésné pied tim, nez se viskozita usta-
lila, jak Ize vy¢ist z grafu na obr. 6.23. Modré body znazornuji viskozitu nové MR
kapaliny, rizové body jsou hodnoty viskozity naméfené v prvnim kontrolnim bodg,
ktery byl zvolen oproti prvni trvanlivostni zkouSce cca 4x dfive. Svétle modré body
znazornuji viskozitu béhem druhého kontrolniho méfeni.

0.8 7 ®nova-2030J.cm-3
¢20370J).cm-3
0.6 + 37820 J).cm-3
o
[©]
g n(t) - 1.0037e 0.0210.t
S 04
IS
X
©
P
0.2 1
0.0
teplota [°C]

Obr. 6.23 Viskozita v prub¢hu druhé trvanlivostni zkousky
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Druhé trvanlivostni zkouSka ukazala, Ze k poklesu dochazi daleko diive nez se oce-
kéavalo a to v rozmezi LDE 2 030 az 37 820 J.cm™. Tento interval je mozné jeste
zmensgit na rozsah 2 030 az 20 370 J.cm™, protoZe viskozitni kiivka namé¥ena pii 20
370 J.cm™ LDE je velice blizko koneénému, v prib&hu zkousky jiz neménnému
prabéhu viskozity. Obr. 6.24 ukazuje naméienou viskozitu v intervalu 37 820 az
1184 350 J.cm™ disipované mémé energie. Modré body zobrazuji viskozitu pii
37 820 J.cm™, tj. druhy kontrolni bod. Je vidét, 7e po zbytek zkousky (oranzové
body) je viskozita jiz stejna jako ve druhém kontrolnim bod¢. Zobrazend rovnice
regrese je sestrojena ze viech bodt naméfené viskozity od LDE = 37 820 J.cm™ az
do konce zkousky.

0.3 7
; ¢ 37820J).cm-3
&, + 54620 J.cm-3 az do konce
202 -
=)
8
5
201
> n(t) = 0.3313e°010%
00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

teplota [°C]

Obr. 6.24 Viskozita v pribéhu druhé trvanlivostni zkousky v intervalu 37 820 az 1 184 350 J.cm™

Na zéklad¢€ nové ziskanych poznatkli o poklesu viskozity byla udéldna nové analyza
meéieni viskozity nové MR kapaliny pted prvni trvanlivostni zkouskou a to vcetné
energetické rozvahy pii métfeni. Byly zde totiZ naméfeny hodnoty viskozity, které
ptvodné vypadaly, ze jsou chybou méfeni a proto ani nebyly do analyzy uvazovany.
Pfed prvni trvanlivostni zkouskou totiz nikdo nepfedpokladal, ze by mohlo dojit
k poklesu viskozity, natoz potom k tak razantnimu a rychlému. To vSe s piihlédnutim

k v literatute popsanému jevu ,,Provozni houstnuti®, ktery naopak piisuzoval viskozi-
té rostouci trend.

0.8 7
— 0.6 7
i
[
% oA 930 J.cm?
g 2620 J.cm*
5 0.2

nN(t) = 1.0987¢°93%*
0.0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Obr. 6.25 Viskozita MR kapaliny pied 1. trvanlivostni zkouskou s energetickou rozvahou naméfe-
nych bodu
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V grafu na obr. 6.25 jsou hodnoty viskozity namétené v rozmezi LDE 930 az 2 620
Jem™. Tyto hodnoty jsou namé&feny v relativné malém rozsahu celkové umorené
energie v reometru. Na obr. 6.26 jsou k této kiivce pridany body pro teplotu okolo
80°C namétené pii celkovém objemu LDE 9 300 J.cm™.

0.8
= 06 1
©
= o 930 J.cm
;‘f 2620 J.cm™
£ 02 - ) _

N(t) = 1.0529¢ %% 9300 J.cm?

0.0 , : . .

. 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Obr. 6.26 Viskozita MR kapaliny pied 1. trvanlivostni zkouskou s energetickou rozvahou naméie-
nych bodu

Po porovnani koeficientii rovnic exponencidlni regrese obou kiivek (obr. 6.25 a 6.26)
je ziejmé, ze nameiena viskozita MR kapaliny okolo 80°C téméi neovlivituje pred-
chozi trend teplotni zavislosti viskozity. Lze tedy vyvodit, ze k velké zmén¢ viskozi-
ty do cca 10 000 J.cm™ disipované mérné energie nedochazi a hodnoty kolem 80°C
1ze s urCitou rezervou povazovat za soucast viskozitni kiivky nové MR kapaliny.

V rozmezi LDE 14 340 az 14 440 J.cm™ (tj. pied zatatkem prvniho zat&Zovaciho
cyklu) byla jesté¢ naméiena viskozita, kterd méla doplnit teplotné-viskdzni kiivku
o teploty kolem 54 a 10 °C. Zaznamy z toho méieni byly oznacCeny jako chybné,
protoze hodnoty viskozity se vyrazné liSily od hladkého prabéhu jiz namétené visko-
zitni kiivky. Nicméné teprve samotna trvanlivostni zkouska a predevsim vysledky
druh¢ trvanlivostni zkousky ukézaly, ze se jiz mohlo jednat o mozny projev poklesu
viskozity. Graf na obr. 6.27 ukazuje namétenou viskozitu nové MR kapaliny a doda-
tecné naméfené body viskozity. Je tedy mozné fici, ze vyrazny pokles viskozity
nastava v intervalu LDE 10 000 az 14 440 J.cm™.

0.8 7
— 0.6 7
©v
©

a -0. .

& . n(t) = 1.0529¢ %9321
& 04 1
N
o
X
%)
S 0.2
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Obr. 6.27 Dodateén& naméfend viskozita pfi 14 440 J.cm™ v porovnani s novou MR kapalinou
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Nasledujici tab. 6.3 podava souhrn namétenych pribéhii viskozity z obou trvanli-
vostnich zkousek. V tabulce jsou uvedeny koeficienty exponencialni rovnice regrese.
Obecny tvar rovnice s oznacenim koeficientli viz. rovnice (33). Protoze u prvni
zkousky byla viskozita v jednotlivych kontrolnich bodech métfena pouze pro jednu
teplotu a protoze zde viskozita neménila svoji hodnotu, jsou jednotlivé prubéhy
v kontrolnich bodech nahrazeny exponencialni rovnici regrese ze vSech hodnot (obr.
6.22). Grafy naméfenych prubeht viskozity v jednotlivych kontrolnich bodech pro
druhou trvanlivostni zkousku jsou v priloze V.

nt)y=4-¢" (33)
Tab. 6.3 Koeﬁcienti exionenciélni reirese a viskozita iro 40°C
LDE [kJ.cm™] A B n(40°C) A B n(40°C)

2.0 - - - 1.0037 -0.021 0.433
9.3 1.0529 -0.0321 0.292 - - -
14.4 0.6479 -0.0321 0.179 - - -
20.4 - - - 0.3794 -0.0181 0.184
37.8 - - - 0.3164 -0.0157 0.169
54.6 - - - 0.2944 -0.0146 0.164
72.7 - - - 0.31 -0.0158 0.165
91.0 0.4491 -0.0231 0.178 0.2911 -0.0144 0.164
165 - - - 0.3248 -0.0159 0.172
256 0.4491 -0.0231 0.178 0.349 -0.0169 0.178
368 - - - 0.3369 -0.0170 0.171
512 0.4491 -0.0231 0.178 0.3501 -0.0177 0.172
614 - - - 0.3229 -0.0156 0.173
719 - - - 0.3519 -0.0177 0.173
862 0.4491 -0.0231 0.178 0.3608 -0.0176 0.178
940 - - - 0.3664 -0.0194 0.169
1012 - - - 0.3181 -0.0145 0.178
1184 0.4491 -0.0231 0.178 0.3315 -0.0160 0.175

Porovnani viskozity 1. a 2. trvanlivostni zkousky, resp. viskozity pii zatézovani
sttedni a vysokou teplotou je v grafu na obr. 6.28. Tento graf zobrazuje vSechny
naméiené hodnoty viskozity v zavislosti na teploté od okamziku, kdy se jiz viskozita
nemeénila. V oblasti 40-60°C jsou hodnoty viskozity pfi prvni i druhé zkousce totoz-
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v vV

né. Je pravdépodobné, Ze pii vétSim mnozstvi naméfenych dat pro nizsi a vyssi teplo-
ty u prvni zkousky by se tyto hodnoty kryly s vysledky druhé zkousky.

04 7
¢ 1. trvanlivostni zkouska
'g' 0.3 7 PR + 2.trvanlivostni zkouska
a @
® 02 - Yo,
I et S
% .&’“*’o‘}.‘;.‘,
'S 0.1 * ° CARLEY Yy ..
0.0
0 20 40 60 80 100

teplota [°C]

Obr. 6.28 Porovnani namétené viskozity u obou trvanlivostnich zkousek

Ptimé srovnani pribéhii viskozity obou trvanlivostnich zkouSek muze byt jedno-
znacné pouze pii srovnani viskozity pfi dané, referencni teploté. ProtoZe pii métfeni
tokovych kiivek neni mozné méfit na presné¢ pozadované teploté, byla viskozita pro
srovnani obou trvanlivostnich zkousek na konkrétni, referencni teploté¢ vypocitana
z nam&fenych pribehi v kazdém kontrolnim bodé€ (viz. tab. 6.3 a pfiloha V). Jako
referencni byla zvolena teplota 40°C. Graf na obr. 6.29 ukazuje interpolovanou
viskozitu pro obé zkousky v pribéhu celého testu pro teplotu 40°C. Na zéklad¢
analyzy namétenych dat Ize vyslovit zavér, Ze bez ohledu na provozni teplotu trvan-
livostni zkousky poklesla viskozita v pribé¢hu dlouhodobého zatézovani na stejnou
miru a to jiz od 37 820 J.cm™ disipované mémé energie. Déle je mozné Fici, 7e dra-
maticky pokles viskozity nastal mezi 9 000 az 20 370 J.cm™ disipované méré ener-

gie.

0.5 7 @ 1. trvanlivostni zkou$ka 45-55°C
*
0.4 ¢ 2. trvanlivostni zkouska 65-75°C
o
& 03 - .
8
'g 0-2 7 AAEEINPS SRR KA L1244
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LDE [kJ.cm™]

Obr. 6.29 Vypocitana viskozita z regresnich pribéhu pii 40°C u obou zkousek

strana

92



Analyza a interpretace ziskanych Gdaju

6.2.2 Vliv dlouhodobého zatézovani na mez kluzu

Vysledky naméfené meze kluzu nové MR kapaliny v neaktivovaném
1 v aktivovaném stavu podpoftily hypotézu, Ze mez kluzu je na teploté nezavisla (viz.
kap. 6.1.5). Proto také u prvni trvanlivostni zkousky po kazdém zatéZovacim cyklu
byly méfeny tokové kiivky pouze v rozsahu teplot 40-55°C, tedy pokud mozno
v intervalu teplot, pfi kterych probihalo zatézovani kapaliny. Teprve az daleko de-
tailnéj$i druhd trvanlivostni zkouska odhalila jistou teplotni zavislost meze kluzu,
kterd se ale zacala zfetelnéji projevovat u MR kapaliny az v pribéhu trvanlivostni
zkousky. Vysledky obou trvanlivostnich zkousek jsou srovnany dvojim zplsobem.
Nejprve je provedeno srovnani pii stiedni teploté zatéZovani, tj. pro prvni zkouSku
50°C a pro druhou 70°C. Druhé srovnani bude na stejné - referencni teploté, aby
mohl byt porovnan vliv dlouhodobého zatéZovani pfi riznych teplotach na samotny
stav MR kapaliny. Pro toto srovnani byla zvolena teplota 40°C, pfi které se vétSinou
udava i viskozita tekutin. Graf na obr. 6.30 ukazuje naméfené hodnoty meze kluzu
v pribéhu prvni trvanlivostni zkouSky pro teplotu 40°C a graf na obr. 6.31 ukazuje
mez kluzu pro 50°C. V obou grafech je zobrazena ptfimka regrese, ktera vyjadiuje
rostouci trend meze kluzu. Kazdy bod v grafech je sestrojen jako primér namétenych
hodnot meze kluzu v okoli dané teploty a pfi pfislusné hodnoté¢ LDE a to ztoho
divodu, aby kazdy bod v grafu mél stejnou vahu.

47 1. trvanlivostni zkouska - plati pro 40°C

7,(LDE) = 0.00204.LDE + 0.94

Mez kluzu [kPa]
N

0 200 400 600 800 1000 1200

LDE [kJ.cm"a]
Obr. 6.30 Vysledky mez kluzu prvni trvanlivostni zkousky (45-55°C ) pro teplotu 40°C

47 1.trvanlivostni zkouska - plati pro 50°C .

7,(LDE) = 0.00211.LDE + 1.03

Mez kluzu [kPa]
N

0 200 400 600 800 1000 1200

LDE [kl.cm™]
Obr. 6.31 Vysledky mez kluzu prvni trvanlivostni zkousky (45-55°C ) pro teplotu 50°C

6.2.2
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Oba priubehy jsou velice podobné. Zejména z toho divodu, ze rozdil mezi porovna-
vanymi teplotami je pouze 10°C. Z namétenych dat Ize fici, Ze nartist meze kluzu je
staly a rovnomérny a ze mez kluzu na konci trvanlivostni zkouSky dosahuje
4,1nasobku (pro 40°C), resp. 3,5 nasobek (pro 50°C) pocate¢ni hodnoty. Priib¢h
meze kluzu prvni trvanlivostni zkousky pro teplotu 40°C lze interpretovat ptfimkou
o rovnici (34):

7,(LDE) = 0,00204- LDE + 0,94 (34)

, kde je LDE dosazovéno v kJ.cm™. Priibéh meze kluzu prvni trvanlivostni zkousky
pro teplotu 50°C lze interpretovat rovnici (35):

7,(LDE)=0,00211- LDE +1,03 (35)

, kde se LDE dosazuje v kJ.cm™. Viechny naméfené hodnoty meze kluzu prvni
trvanlivostni zkousky jsou v priloze VI.

Dalsi dva grafy na obr. 6.32 a 6.33 zobrazuji mez kluzu pii 40°C a pii teploté 70°C.
Teplota 70°C je stied teplotniho intervalu druhé trvanlivostni zkousky.

4 2. trvanlivostni zkouska - plati pro 40°C
‘©
a
=
>
N
=
Y4
5 1 1,(LDE) = 0.6560-LDE*
=

0

0 200 400 600 800 1000 1200
LDE [kl.cm”]

Obr. 6.32 Vysledky mez kluzu druhé trvanlivostni zkousky (65-75°C ) pro teplotu 40°C

2. trvanlivostni zkouska - plati pro 70°C

1,(LDE) = 0.7694-LDE**>*

Mez kluzu [kPa]

0 200 400 600 800 1000 1200

Disipovana energie [kl.c m"3]

Obr. 6.33 Vysledky mez kluzu druhé trvanlivostni zkousky (65-75°C ) pro teplotu 70°C
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Z obou grafli je mozno vyvodit, Ze mez kluzu naméiena pti 40 1 70°C rychleji rostla
v pocatku zkousky. Po rychlém nariistu mez kluzu i nadale rostla, ale daleko pomale-
ji. Dale lze fici, ze mez kluzu naméfend pti vyssi teploté (70°C) je o malo nizsi nez
u teploty 40°C.

Graf na obr. 6.34 srovnava mez kluzu pifi provozni teploté obou trvanlivostnich
zkousek. Je zde vidét, Ze mez kluzu MR kapaliny pti dlouhodobém zatéZovani pii
nizsi teploté roste rychleji nez pii zatézovani pii vyssi teploté. Ukazovalo by to na
fakt, Zze degradace MR kapaliny je zplsobena z vétsi ¢asti mechanicky. Pii stejnych
zatézovacich podminkach, tj. stejnd rychlost pulsatoru a stejny budici proud v pistu
reometru, pusobilo v MR kapaliné pii vyssi teplot¢é mensi smykové napéti a tim
padem i mensi mechanické naméhani. VéEtsi vliv mechanického namdhani na degra-
daci MR kapaliny by podpofil hypotézu, ze ,,provozni houstnuti* je zptisobeno od-
lamujicimi se oxidy z povrchu Fe ¢&astic. Vyraznéjsi interakce Castic pii veétSim
mechanickém zatizeni vede k vyraznéjsSimu houstnuti MR kapaliny.

Srovnani na provoznich teplotach

4 *
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R 2 . .
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Obr. 6.34 Mez kluzu obou trvanlivostnich zkousek na provoznich teplotach
Graf na obr. 6.35 porovnava mez kluzu z obou trvanlivostnich zkousek, ale naméie-
nou pii referencni teploté 40°C. U druhé trvanlivostni zkousky (Cervené body) je mez

kluzu pii teploté 40°C vyraznéjsi nez jaka byla identifikovéana pti provozni teploté, t;.
pii 70°C (graf na obr. 6.34).

Srovnani na referen¢ni teploté 40°C
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Obr. 6.35 Porovnani mez kluzu obou trvanlivostnich zkousek pfi teploté 40°C
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Ve druh¢ trvanlivostni zkouSce byly tokové kiivky méfeny v rozmezi teplot 20 az
75°C, takze byla ziskana i teplotni zavislost meze kluzu. Ze zacatku trvanlivostni
zkousky je mez kluzu na teploté nezavisla, ale s ptibyvajicim objemem LDE zacina
byt nartst meze kluzu pii nizSich teplotdch vyraznéjsi, jak ukazuje graf s vybérem
nékterych naméfenych zéavislosti na obr. 6.36. Z grafu lze také vydist, ze rozdily
meze kluzu mezi teplotami 40 az 75°C jsou minimalni, coz dokazuje i ptedchozi
srovnani obou zkousek. VSechny namétené hodnoty meze kluzu vcetné regresnich

ktivek jsou v priloze VII.

5 256 000 J.cm-3
® 614 000 J.cm-3
4 A A 1184000 J.cm-3
E | A A A
ﬁ 3 [ N |
> A B
N AA A"A un " .
= 2 A A
N
2 ¢t ey ., SRS
1 —
0
10 30 50 70

Teplota [°C]

Obr. 6.36 Priib&h meze kluzu v zavislosti na teploté v riznych fazich trvanlivostni zkouSky

Namétenymi hodnotami byly prokladany exponencidlni kiivky ve tvaru:
7,(t)=4-e" (36)

V tabulce 6.4 je srovnadni koeficientll rovnic regrese A a B. Je zde vidét, Ze tyto
koeficienty se s nartstajicim LDE méni. Koeficient A roste, zatimco koeficient B
klesa. Vyznam obou koeficientll u exponencidlni rovnice lze snadno interpretovat.
Nartst koeficientu A znamenad, Ze roste mez kluzu pfi teploté 0°C. Pokles koeficientu
B v zapornych hodnotach znamena, Ze s nartistajici teplotou vyraznéji klesa hodnota
meze kluzu. Cim vice se koeficient B blizi nule, tim vice ma kiivka pfimkovy tvar se
smérnici A.
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Tab. 6.4 Koeficienty regrese meze kluzu pfi druhé trvanlivostni zkousce

V grafu na obr. 6.37 jsou vyneseny koeficienty A v zavislosti na objemu LDE. Trend

LDE [J.cm™] A B
1000 0.7911 -0.001
20370 1.2422 0.0008
37 820 1.5309 -0.0038
54 620 1.8239 -0.0036
72700 1.6651 -0.0036
91 000 1.8866 -0.0047
256 000 1.6834 -0.0012
368 000 2.5339 -0.0021
512 000 3.3062 -0.0068
614 000 3.2852 -0.0061
719 000 4.0678 -0.0087
862 000 4.0011 -0.0085
1012 000 4312 -0.0127
1 184 000 4.6285 -0.0154

nartstu lze vystihnout polynomickou kiivkou 2. fadu.

koeficient A
N
|

koeficient A

2
A=a. X" +aXx+a3

Graf na obr. 6.38 zobrazuje pokles koeficientu B v priibéhu trvanlivostni zkousky.
Trend tohoto poklesu lze podchytit polynomickou kiivkou 2. fadu stejné jako

u koeficientu A.

200

400 600 800 1000 1200
LDE [kJ.cm™]

Obr. 6.37 Priibéh koeficientu A
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Obr. 6.38 Prubeh koeficientu B
V tabulce 6.5 jsou koeficienty polynomickych kiivek z grafii na obr. 6.37 a 6.38:

Tab. 6.5 Koeficienty polynomu 2. fadu

koeficient A koeficient B
a] )] az b, b, bs
-1,224.10°° 4,346.10° 1,221 -8,083.10” -1,706.10°° -2,197.10°

Ze ziskanych zavislosti meze kluzu na teploté a LDE lze sestavit rovnici, kterd bude
popisovat chovani meze kluzu v pribéhu celé zkousky. Dosazenim koeficientl a;,
as aza by, by, bz do rovnice (36) ziskdme rovnici v tomto tvaru, kde je LDE dosazo-
vano v kl.cm™:

7,(LDE,1) = (a, - LDE* + a, - LDE + a,) - %P5 b2 1PEb) 1 (37)
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6.3 MR kapalina béhem trvanlivostniho testu v aktivovaném stavu

6.3.1 Vliv dlouhodobého zatézovani na MR efekt

Na obr. 6.39 jsou vysledky méteni meze kluzu pfi intenzité magnetického pole 30,6
kA.m" a 40,2 kA.m". Z grafu je ziejmé, Ze na pocatku zkousky doslo k vyraznému
poklesu meze kluzu. Tento pokles se zastavil pii LDE cca 50 000 J.cm™ a dale si
udrzoval stabilni, pozvoln¢ klesajici trend.

| *306KkA/m  *422KkA/m |

14
12

®o,
N 10 foo @ ¢ ¢ ¢ * ¢ L 4 * P’
~
= 8
E ) e o * * * * * * . *
=
N 4
2 2
0
0 200 400 600 800 1000 1200
-3
LDE [kl.cm 7]

Obr. 6.39 Pokles meze kluzu pii 0,5A v pribéhu 2. trvanlivostni zkousky

Ve velikosti a v pribéhu meze kluzu béhem trvanlivostni zkousky pti 30,6 a 42,2
kA.m™ (obr. 6.39) se musi projevit i vliv ,provozniho houstnuti“ MR kapaliny
v neaktivovaném stavu. Pokud nebudeme tento jev uvazovat, je rozdil meze kluzu na
pocatku a na konci zatéZovani pro ob¢€ intenzity magnetického pole riizny (viz. tab.
6.6). Oslabeni MR efektu by ale mélo byt pfi stejném oslabeni magnetickych vlast-
nosti Fe ¢astic vlivem oxidace procentudlné stejné pro velky rozsah intenzit magne-
tického pole. Pokud se namétena mez kluzu v aktivovaném stavu zkoriguje o mez
kluzu v neaktivovaném stavu (korekce odectenim této hodnoty) dostaneme stejné
vysledky — pokles o0 41,2%, resp. o 40,6%. Mez kluzu v neaktivovaném stavu je totiz
nezavisla na magnetickém poli. Méfeni aktivovaného stavu probihalo okolo teploty
40°C. Pro tuto teplotu byla mez kluzu v neaktivovaném stavu na zacatku 2. trvanli-
vostni zkousky 0,66 kPa a na konci 2,35 kPa. Ovéfeni vlivu ,,provozniho houstnuti*
na celkovou mez kluzu v aktivovaném stavu lze provést rozdilem naméfené meze
kluzu pfti riiznych intenzitach magnetického pole. Odectenim téchto dvou hodnot se
zaroven odecita 1 vliv provozniho houstnuti v neaktivovaném stavu viz. rovnice (38).
Vyslednd hodnota je slozka meze kluzu, ktera je generovana Cisté rozdilem obou
magnetickych poli, coZ je 11,6 kA.m™ (posledni fadek tabulky 6.6).

T (116kA-m™ ) =7 (42,2kA-m™ +04)~7,(30,6kA-m™ +04) (38)
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Tab. 6.6 Pokles meze kluzu v aktivovaném stavu

Kori .
Sta Mez kluzu Pokles Ir?:gg/ and Pokles
\ 7 kluzu
kP () ()
[kPa] [%] [kPa] [%]
zac. 7,71 7,05
30,6 kA/m 15,2 40,6
konec 6,54 4,19
zac. 12,59 11,93
42,2 kA/m 25,6 41,2
konec 9,37 7,02
rozdil (11,6 zac. 4,88 - )
KA/ 42,0
m) konec 2,83 -

Z tabulky je zfejmé, Ze sily vyvolané ¢ist¢ magnetickym polem klesly v pribéhu 2.
trvanlivostni zkousky v priiméru o 41%. Tento pokles je natolik vyrazny, Ze je nutné
s nim uvaZovat v regulaénim algoritmu i pfi navrhu MR zafizeni. Pfi uvazovani
tohoto poklesu je nutné brat v uvahu narast meze kluzu v neaktivovaném stavu vli-
vem provozniho houstnuti.

Po odecteni meze kluzu pfi riiznych intenzitach magnetického pole byl zjistén stejny
pokles jako pfi provedené korekci pomoci meze kluzu v neaktivovaném stavu. To
mimo jiné potvrzuje spravnost namérené meze kluzu v neaktivovaném stavu.

6.3.2 Vliv dlouhodobého zatéZovani na silu pri 2A

Béhem celé druhé trvanlivostni zkousky byly zaznamenavany tdaje o teploté a sile
vyvolané na pistu. Pfi trvanlivostni zkouSce byla civka buzena proudem 2A, coz
odpovida intenzitd magnetického pole 134 kA.m™. Graf na obr. 6.40 ukazuje pokles
efektivni hodnoty sily v pribéhu celého experimentu. Zaznam sily byl vyfiltrovan
tak, aby se zuzil teplotni interval (68-72°C) a hodnoty sily tak nebyly zatiZzeny zmé-
nou meze kluzu a viskozity vlivem teploty. Hodnoty v grafu jsou primérovany po
kroku ALDE = 1 000 J.cm™, aby bylo rozloZeni bodi rovnomérné.

1800 - zaznam sily ve zdZzeném intervalu teplot 68-72°C
i
= 1500 | AT e e v e e
=
& 1200 A
c
]
£ 900
x
©
2 600
0 200 400 600 800 1000 1200
LDE [kJ.cm™]
Obr. 6.40 Pokles efektivni hodnoty sily v prabehu druhé trvanlivostni zkousky
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Z poklesu sily 1ze pouze ptiblizné odvodit, jaky bude pokles meze kluzu. Maximalni
silu lze totiz rozdélit na dvé slozky — viskozitni slozku a slozku meze kluzu. Z kap.
6.2 vyplyva, Ze na zaCatku testovani doslo k vyraznému poklesu viskozity. Zaroven
vSak dochazi v aktivovaném stavu i k vyraznému poklesu meze kluzu, jak ukazuje
graf na obr. 6.39. Odd¢lit vliv viskozitni slozky a slozky meze kluzu, pokud neni
k dispozici cela tokova ktivka, je nemozné. Navic nelze silu korigovat o vliv riistu
meze kluzu v neaktivovaném stavu. Proto odhad meze kluzu z namétené sily pti 134
kA.m™' je spiSe orientaéni.

Tab. 6.7 Odhad poklesu meze kluzu pti 134 kA.m™' v pribéhu 2. trvanlivostni zkougky

LDE Sila Sila Mez kluzu
[kJ.cm™] [N] [%] [kPa]
0 1650,5 100 34,8
1180 1425,8 86,4 30,1

Z tab. 6.7 je zfejmé, ze velikost efektni hodnoty sily v pribéhu trvanlivostni zkousky
klesla o 13,6%. Tento pokles by odpovidal poklesu meze kluzu z 34,8 kPa (méfeno
na zacCatku) na 30,1 kPa. Ve skute¢nosti ale bude tento pokles daleko vétsi, protoze
od hodnoty sily se museji odecist na magnetickém poli nezéavislé slozky — viskozita
amez kluzu v neaktivovaném stavu. Navic mez kluzu v pribéhu dlouhodobého
zatézovani roste. Tento odecet a ziskani presné hodnoty meze kluzu nelze provést
bez znalosti celé tokové kiivky. V konecném dusledku by se mél pokles MR efektu
priblizit k 41% poklesu identifikovaném pii mensich intenzitdich magnetického pole.

6.4 Diagnosticka metoda pro urceni provozniho stavu MR kapaliny

Po podrobné analyze namétenych dat béhem prvni trvanlivostni zkousky byl zaveden
novy diagnosticky parametr ,,mira pulzaci, pomoci kterého lze stanovit provozni
stav MR kapaliny. V pribéhu zkousky se zvétSovalo pulsovani napéti na civce pistu
reometru aZ na konci zkousky toto pulzovani dosahovalo témét 20% stfedni hodnoty
napéti (obr. 6.41).

0.6 7 T 50

40
— | { —
0.5 €
é‘ - 30 £
0 | =
3 +20 >
z 0.4 7 -l\cl

T 10

0.3 T T T T T 0

0 5 10 15 20 25 30
*  napéti zdvih ¢as [s]

Obr. 6.41 Pulsace napéti na konci trvanlivostni zkousky — MR kapalina
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U proudu k Zadnym pulsacim nedochazelo, protoze byl stabilizovany. Rozsah téchto
pulsaci byl na zac¢atku zkousky zcela minimalni.

Zpétnou analyzou rozbéhovych zkousek bylo zjisténo, ze pulsace byly piitomny i pii
kalibraci reometru zakladového oleje PAO4 (obr. 6.42). Ovsem v daleko mensi mife.

PAO4
0.246 1 50

=p0dii i

I

0

w

0

Napéti [V]
N

0

Zdvih [mm]

[uny

0

0.232
20 21

\ —— napéti zdvih \ Cas [s]

Obr. 6.42 Pulsace napéti pii kalibraci reometru — PAO4

Zatimco u MR kapaliny na konci zkousky mély pulsace vychylku az 0,1V u PAO4 to
bylo o tfi fady méné. U nové MR kapaliny (obr. 6.43) byly vychylky napéti 0,007 V.

MR kapalina na zac¢atku zkousky
0.52 1 50

40

30

Napéti [V]

20
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0.50 T T T - 0
0 5 10 15 20
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napéti

Obr. 6.43 Pulsace napéti na zacatku trvanlivostni zkousky — MR kapalina

U méfeni s PAO4 byl z divodu méteni teploty poustén do pistu proud 250mA.
Uvniti pistu se vytvorilo magnetické pole, které neovliviiovalo chovani zakladového
oleje. Pulsace napéti jsou zptisobeny indukovanym napétim pii pohybu magnetické-
ho pole ve feromagnetickém prostiedi (hydraulicky valec). Tyto pulsace se zvysi
zménou permeability prostiedi. Ta nastala v piipad¢ naplnéni reometru MR kapali-
nou. Relativni permeabilita zakladového oleje je 1, relativni permeabilita MR kapali-
ny 140CG je 6-9. Tomu odpovida cca 7-nasobny nartst miry pulsaci (z 0,001 V na
0,007 V). Je mozné, ze vlivem provozniho houstnuti se v aktivni zon¢ Skrtici Stérbiny
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MR ventilu vytvoii shluk ¢astic degradované MR kapaliny, které maji daleko vétsi
permeabilitu nez samotna MR kapalina a ,,zkratuji magneticky obvod. Velikost
indukovaného napéti je zavisla na rychlosti viz. obr. 6.44 pro PAOA4.

1.6 PAO4 - ZSOmA, ® mira pulzaci T 0.70
= Vmax= 0.623m/s; 55°C = smér. odchylka napéti
= 1.4 ’ 1
o rychlost 0.60
o o
€ % w 050 I
R 9
é § +040 £
O 5 081 2
(%] a4 o
EEES T030 =
o < 0.6 S
3 020 <
€ ° 04 :
2 0.10
£ 021 .
0.0 - * 0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

¢as [s]

Obr. 6.44 Pulsace napéti v zavislosti na max. pistové rychlosti v priibéhu rozbéhové zkousky

Rychlost je zndzornéna zelenymi body a smérodatnd odchylka napéti cervenymi
body. Z grafu je ziejmé zdvislost indukovaného napéti na rychlosti. Pomér induko-
vaného napéti a rychlosti je konstantni pro danou teplotu, proud v pistu a zvolenou
naplii. Tento pomér byl oznacen jako mira pulsaci. Napéti bylo vyndsobeno 1000,
aby vysledky byly Iépe ¢itelné.

Byla identifikovana zavislost miry pulsaci na teploté, intenzité magnetického pole
a slozeni MR kapaliny (graf na obr. 6.45). Jako 100% je brana mira pulsaci PAO4 pii
proudu 0,250A a teploté 20°C.

2500% 1 —e—30°C
—8—78°C
2000% A
< 000% A 25°C-Delphi
o
'S 1500% 1
2]
>
A
S 1000% -
=
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500% -
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intenzita magnetického pole [kA.m'1]

Obr. 6.45 Zavislost miry pulsaci na teploté, intenzit€¢ magnetického pole a slozeni MR kapaliny
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Zévislost miry pulsaci na slozeni MR kapaliny je v grafu na obr. 6.45 vidét z polohy
zlutych boda. Tyto body vyjadiuji miru pulsaci MR kapaliny MRF 132DG, ktera ma
mens$i hmotnostni podil (72,7 hm.%) zeleznych ¢astic nez MR140CG. Zavislost miry
pulsaci na teploté a intenzité magnetického pole neni Gplné ziejma.

Pulsace byly poprvé zpozorovany na konci prvni trvanlivostni zkousky, kdy zacaly
byt vyrazné. Proto byl parametr mira pulsaci kontinudln¢ sledovan az v priab&hu
druhého trvanlivostniho testu. V grafu na obr. 6.46 je pribéh miry pulsaci ve srovna-
ni s pribéhem meze kluzu v neaktivovaném stavu (modré body). Hodnoty miry
pulsaci jsou zprimérovany v krocich po 500 J.cm™. Z prab&hu miry pulsaci je patrné
nékolik zvlastnosti a poznatkii. Primérnd hodnota miry pulsaci se od pocatku drzi
stabilni bez vyraznych vychylek. V Y trvanlivostni zkousky, tedy pii cca 250 kJ.cm’
3, se najednou (téme skokove) tato hodnota zvysi. Dalsi zvlastnosti je, Ze v intervalu
600 — 1 000 kJ.cm™ je daleko vyrazn&jsi rozptyl hodnot. Mira pulsaci je vice nahodi-
14 nez pied a po tomto intervalu. Od hodnoty 1 000 kJ.cm™ méa mira pulsaci zase
stabilnéjsi, ale daleko vys$si hodnotu nez na poc¢atku. Dulezity poznatek je, Ze projevy
navyseni miry pulsaci kopiruji pribéh meze kluzu v neaktivovaném stavu.

500 T
*
400 A
5 | ° §
% 300 .: - E
=
100 ;‘
0
0 200 400 600 800 1000 1200

LDE [kJ.cm-3]
Obr. 6.46 Mira pulsaci v pribehu druhého trvanlivostniho testu

Dalsi poznatek je, ze pii zastaveni zkousky z diivodu zméieni charakteristiky MR
kapaliny v kontrolnim bodé a nasledném rozjezdu, ma mira pulsaci témét stejnou
hodnotu jako na zacatku zkousky (obr. 6.47). Dal$im zatéZovanim ale mira pulsaci
rychle vzroste na piivodni hodnoty.
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Obr. 6.47 Mira pulsaci v pribéhu druhého trvanlivostniho testu (zoom x-osové osy)

Hodnota mira pulsaci by v budoucnu mohl slouzit jako diagnosticka veli¢ina pro-
vozniho stavu MR kapaliny v linedrnich MR zafizeni. Je zde ovSem jiz zminéné
nevysvétlené chovani miry pulsaci v nékterych okamzicich, na které by ovSem dalsi
navazujici vyzkum mohl podat odpovédi.
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7. ZAVER

7.1 Splnéni cilii prace

Na nasledujicich fadcich je v bodech detailn€ popsano splnéni jednotlivych hlavnich

a vedlejsich cilu této prace.

Hlavni cile:

Byly urc¢eny ménici se parametry Binghamského modelu v prubéhu dlouho-
dobého zatézovani (viskozita, mez kluzu) pfi vysokych smykovych rychlost
(10 000 + 28 000 s™), coz nebylo jesté publikovano.

V neaktivovaném stavu byl popsan pokles viskozity v pribéhu dlouhodobé-
ho zatdZovéani az o 36% a to vintervalu LDE 9000 + 20370 J.cm™
z celkovych 1 184 000 J.cm™

Bylo ovéteno, ze pokles viskozity v neaktivovaném stavu je nezavisly na
teploté zatézovani (stfedni teploty zatézovani 55 a 70°C).

V neaktivovaném stavu byl zjiStén az 4,6nasobny rist meze kluzu viici své
pocatecni hodnoté.

Byla zjisténa zavislost riistu meze kluzu na teploté zatéZzovani. Pti zatézovani
pii stiedni teploté 55°C byl riist meze kluzu vyraznéjsi nez pii teploté 70°C.
Tento jev byl pravdépodobné zpiisobem vEétSim mechanickym zatizenim pii
niz$i teploté (vyssi viskozita — vyssi zatizeni).

Byla popsana zavislost meze kluzu v neaktivovaném stavu na teploté. Nova
MR kapalina vykazovala na pocatku nezavislost meze kluzu na teploté, ale
v pribéhu dlouhodobého zatéZovani se tato zavislost zacala projevovat ¢im
dal silngji. Na konci zkousky byla mez kluzu pii 20°C témét dvojnasobna
oproti mezi kluzu pii 70°C.

V aktivovaném stavu byla ovéfena nezavislost meze kluzu na teploté.
V priibé¢hu dlouhodobého zatézovani byl zjistén pokles MR efektu az o 41%.

V pribéhu dlouhodobého zatézovani byl zjistén celkovy pokles efektivni
hodnoty sily v plné aktivovaném stavu az o 14%. Z hodnoty sily pii kon-
stantni rychlosti pulsatoru neni mozné separovat mez kluzu a viskozitni sloz-
ku sily. Proto je u sily pokles méné vyrazngjsi nez u meze kluzu.
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Vedlejsi cile prace:

Byl stanoven vhodny parametr pro sledovani zmény provozniho stavu MR
kapaliny. Tento parametr byl oznacen jako mira pulzaci a je to pomér mezi
vychylkami napajeciho napéti civky a pistovou rychlosti. Vychylky napéti
jsou zplisobeny indukovanym napétim pii pohybu magnetického pole ve fe-
romagnetickém prostiedi.

Byl zaznamenan skokovy nértst vychylky miry pulsaci pti LDE 250 000
J.em™, tj. cca v jedné péting zkousky.

Byly zptesnény parametry nové MR kapaliny uddvané vyrobcem a v mnoha
ohledech zptesnény:

o oveteni slozeni MR kapaliny (chemicky rozbor a FTIR analyza nosné
slozky, chemicka mikroanalyza Zeleznych Castic)

o zptesnény udaje o velikosti Fe ¢éstic a proveden staticky rozbor roz-
lozeni velikosti castic

o ovetfeni hmotnostniho a objemového zastoupeni jednotlivych slozek
MR kapaliny

o ovétena sedimentace MR kapaliny v pribéhu 2355 hodin

o zm¢éfena a zkorigovéna vyrobcem uddvand zdanliva viskozita a smy-
, R -1
kové napéti pii 800 s

Byla popséana tepelnd degradace nové MR kapaliny, jeji projevy a tendence
zmény chovani pii riznych teplotach a riznych dobach expozice.

Diléi cile:

Bylo navrzeno a Gspésné odzkouseno experimentalni zafizeni pro méfeni to-
kovych ktivek a dlouhodobé zatézovani (reometricka zaté¢zovaci jednotka -
patent).

Byla navrzena a uspésné odzkousena metoda méfeni teploty uvnitf pistu po-
moci zavislosti odporu civky na teploté.

Byl vyvinut SW pro analyzu tokovych kiivek vCetné navrzené metodiky mé-
feni a vyhodnocovani

Byla ovéfena vhodnost pouziti Binghamského modelu pro popis chovani MR
kapaliny
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7.2 Prakticky vyznam dosaZenych vysledkii

Dosazené vysledky 1ze nejlépe uplatnit v oblasti regulac¢nich algoritmtit MR zatizeni a

navrhu nového MR zatfizeni. V nasledujicich bodech je sepsan vycet praktického

vyuziti a vyznamu dosazenych vysledk:

Zahrnutim modelu chovani MR kapaliny v prubéhu dlouhodobého zatézova-
ni Ize ptesnéji predikovat MR zafizeni na zasahy regulace.

Snizovanim MR efektu v pribéhu dlouhodobého zatéZovéani a naopak rist
meze kluzu v neaktivovaném stavu vede k vyraznému poklesu dynamického
rozsahu regulace, ¢imz se regulacni algoritmus muze snadno dostat mimo
své meze.

Diky modelu chovani MR kapaliny v prubéhu dlouhodobého zatézovani lze
jiz pfi navrhu pocitat se zménou vlastnosti MR kapaliny a s ohledem na to
vhodné MR zatizeni dimenzovat.

Vysledky jsou vyhodnoceny a prezentovany v podminkach odpovidajici sku-
te€nému provozu linedrnich MR zafizeni.

Byl navrzen diagnosticky parametr ,,mira pulsaci, kterym lze bezdemontéz-
n¢ a on-line stanovit provozni stav MR kapaliny. Vyhodou je, ze tento para-
metr ke svému vycisleni vyuziva veli€iny, které je s ohledem na semi-aktivni
regulaci nutné métit. Nejsou tedy nutné dalsi pridavné senzory, které by tuto
technologii prodrazovaly.

7.3 Dalsi doporudeni pro rozsireni vyzkumu

Vyzkum v oblasti dlouhodobého zatézovani MR kapaliny lze rozsifit jesté v nékolika
ohledech:

Ptesny popis poklesu viskozity hned v pocatku dlouhodobého zatéZovani
a vysvétleni pfiin.

Neni zcela vyjasnéna pficina tepelné degradace nové MR kapaliny. Zatim je
vyslovena hypotéza, ze ptic¢inou je vliv velkého mnozstvi aditiv, pfedevSim
disperzantd.

Zajimavé vysledky by mohl ptinést vyzkum zmény reakéni doby MR kapali-
ny pii dlouhodobém zatéZovani na skokovou zménu intenzity magnetického
pole.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

-

70

< o

SIS

R
H coe

LDE

Q™™ =T

[Pa]
[Pa.s]

[V]
[°C.Q1
[°C]
[°C.O 17
[cC.Q' I
[°C.O™M
[°C.I°]
[°C.I"]
[°C]
[H.m']
[H.m']

[-]

- smykové napéti

- dynamicka viskozita

- relativni rychlost pohybu smykovych rovin

- gradient rychlosti

- smykovy spad

- mez kluzu

- mez kluzu

- magneticky tok

- hodnota magnetického nasyceni

- hodnota magnetické remanence

- hodnota koercitivniho pole

- Life Dissipated Energy

- objem MR kapaliny

- mechanicky vykon

- odpor civky tlumice

- teplota

- napdjeci proud civky pistu

- napajeci napé€ti na vyvodech civky pistu

- ndsobny koeficient kalibra¢ni ptimky teploty

- offset kalibra¢ni piimky teploty

- koeficient regresniho polynomu 2. fadu pro koeficient K
- koeficient regresniho polynomu 2. fadu pro koeficient K
- koeficient regresniho polynomu 2. fadu pro koeficient K
- koeficient regresniho polynomu 2. fadu pro koeficient O
- koeficient regresniho polynomu 2. fadu pro koeficient O
- koeficient regresniho polynomu 2. fadu pro koeficient O
- absolutni permeabilita

- magneticka konstanta (permeabilita vakua)

- relativni permeabilita

- magneticka indukce

- intenzita magnetického pole

- sila vyvozena reometrem

- rychlost pistu reometru

- celkovy tlakovy spad ve Skrtici Stérbin€ reometru

- tlakovy spad generovany viskozitni ¢asti

- tlakovy spad generovany ¢asti meze kluzu
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h [m] - tloust’ka Skrtici Stérbiny reometru

b [m] - Sitka Skrtici $térbiny reometru

/ [m] - celkova délka skrtici Stérbiny reometru

0 [ms’ - objemovy prutok MR kapaliny skrtici Stérbinou
vy [ms'] - stfedni rychlost rychlostniho profilu

S, [m?] - tieci plochy ve krtici §térbing

h;  [m] - tloustka Skrtici Sté€rbiny v aktivni zoné

[; [m] - délka skrtici Stérbiny v aktivni zoné

h, [m] - tloustka Skrtici Sté€rbiny mimo aktivni zéonu

5 [m] - délka skrtici Stérbiny mimo aktivni zénu

H;, [Am'] - intenzita magnetické pole v aktivni zoné Skrtici Stérbiny
H, [Am'] - intenzita magnetické pole mimo aktivni zénu
kn  [-] - koeficient poklesu magnetického pole mimo aktivni zonu
v, [ms 3 - okamzita rychlost pistu reometru

Sy [m?] - ¢inna plocha pistu reometru

S, [m?] - plocha Skrtici $térbiny

7, [Pa] - nekorigovana mez kluzu

m  [Pa.s] - nekorigovand dynamické viskozita

At [°C] - rozpéti teploty MR kapaliny béhem rozb&hové zkousky
p [kg.m™] - hustota

CI Carbonyl Iron

EMI Elektromagnetické induk¢ni zatizeni

EPMA Electron Probe Micro-Analyzer

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy

GM General Motors

IGF Inert Gas Fusion

IUT In-Use-Thickenning

MR magnetoreologicky

MTS Material Test System

NI National Instruments

PAO polyalfaolefin

RTG rentgenove zareni

SAE Society of Automotive Engineers

SEM Scanning Electron Microscopy

SW software

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA I - FOTO Z VYMENY VZORKU V REOMETRU
GILLOP

Povoleni sroubeni (konec bez tlakovaciho ventilku) Vyjmuti uchytu a otevieni reometru

i e

Povoleni odvzdusnovaciho Sroubu z plovouciho pistu VytaZeni plovouciho pistu za zavit po
odvzdusiovacim Sroubu
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PRILOHA II — FTIR ANALYZA NOSNE SLOZKY MR
KAPALINY

Laboratof: ALS Laboratory Group
Datum provedeni zkousky: 9.-16.2.2010

Na obrazku je ztetelné vidét, ze vSechny slozky spektra zékladového oleje PAO4
jsou obsazeny i v nosné kapalin€ pouzit¢ v MR kapaliné MRF 140CG. Nosna kapa-
lina obsahuje navic dalsi slozky na jinych frekvencich IR spektra, které piedstavuji
pridana aditiva.

T e
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701
60"
%T 5o+

407

301

207
: - PAO4
—— nosna kapalina z MRF 140CG

....................................

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

101

Wavenumbers (cm™)

IR spektrum zdkladového oleje PAO4 a nosné kapaliny z MRF 140CG
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PRILOHA III - SEM ANALYZA

Vzorek MR kapaliny byl nanesen na specialni hlinikovy ptipravek, ktery se ptimo
vklada do vakuové komory elektronového mikroskopu. Aby mohl byt vzorek méten,
musel byt vysuSen a musel ulpivat na ptipravku. V opacném piipadé by volné ¢astice
mohly znecistit pfistroj. Vzorek byl proto nalepen na uhlikovou pasku a suSen

v proudu teplého vzduchu (50-60 °C) asi po dobu 3 hodin.
SEM analyza byla provedena na pfistroji Philips XL30 — EDAX.
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Na zéklad¢ nékolika snimkl pii zvétSeni 2 000 bylo provedeno méieni velikosti
¢astic. Diagram Cetnosti a detaily statistického souboru viz. nize:

Velikost Castic

70
60 T
50 T
40 T
30 T

o il Hﬂguz

0 1 2 3 6
Tridy [mm]

Cetnost [ks]

Diagram Cetnosti velikosti Fe ¢astic v MR kapaliné

Tabulka ukazatelt statistického souboru dat

Stf. hodnota 2.03
Chyba stt. hodnoty 0.07
Median 1.80
Smér. odchylka 1.01
Rozptyl vybéru 1.03
Spicatost 1.61
Sikmost 1.13
Rozdil max-min 6.09
Minimum 0.63
Maximum 6.72
Soucet 439.06
Pocet 216
Nejveétsi (1) 6.72
Nejmensi (1) 0.63
Hladina spolehlivosti (95.0%) 0.14
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Chemické mikroanalyza zeleznych ¢astic ukazuje na 97,21 hm.% zastoupeni Cistého
zeleza, 2,33 hm.% kysliku (pravdépodobné v oxidech na povrchu ¢astic) a na velice
malé mnozstvi kiemiku a siry (0,29 hm%, resp. 0,17 hm.%).

-

2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 .20 8.10 9.0

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At & K-Ratio Z A F
@ K 2.33 7.67 020113 1.1611 0.4142 1.0057
SiHE 0:.29 0.54 0.0014 1.1101 0.4334 1.0015
S K (61 o7 0.29 0.0013 1.1164 06639 120051
FeK 97.21 91.51 0.9672 0.9946 1.0004 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
O K 28.49 2.29 1.65 12.46
SiK 4.66 0] A i 8.74 0.46
S K 3.79 13.39 1192 0.28
FeK 930.38 10.64 0.27 87.44

Chemické mikroanalyza metodou EPMA
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PRILOHA IV — VLIV TEPLOTY NA CHOVANI MR KAPALINY

Nasledujici grafy ukazuji zavislost tokovych kiivek na riiznych teplotach temperace
a riznych dobach expozice. Z grafti na obr. IV.1 az IV.3 lze pozorovat, ze se kapali-
na postupnym meéienim rozmichava a jeji stav se pomalu blizi stavu nové MR kapa-
liny. Cim déle a ¢im vyssi teploté byla MR kapalina vystavena, tim vétsi je rozdil
mezi jeji tokovou kiivkou a tokovou kiivkou nové MR kapaliny.

Meéfieni probihalo na viskozimetru RotoVisco. Byl pouzit senzor Z20DIN Ti a dyna-
mika sweepu byla nastavena na 1s™'/s, tzn. Ze rozsah 1000s™ byl namé&fen za 1000s.

1800 " MRkapalina nova
" MRkapalina 70° 1hod

1600 . o [
" MR kapalina 70° 3hod "

1400 " MRkapalina 70° 90hod

“ MRkapalina 150° 2hod
" MRkapalina 150° 12hod

Smykové napéti [Pa]

0 200 400 600 800 1000
Smykovy spad [s™

Obr. IV.1 Rlizna temperace a expozice - nerozmichana MR kapaliny (1. méfeni)

1800 1 ™ MRkapalina nova

" MRkapalina 70° 1hod

" MRkapalina 70° 3hod
1400 | * MRkapalina 70° 90hod
" MRkapalina 150° 2hod
MR kapalina 150° 12hod

Smykové napéti [Pa]

0 200 400 600 800 1000
, . -1
Smykovy spad [s ]

Obr. IV.2 Rlizna temperace a expozice - poprvé rozmichana MR kapaliny (2. méteni)
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1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800
600
400

Smykové napéti [Pa]

200 !

MR kapalina nova
MR kapalina 70° 1hod
MR kapalina 70° 3hod

= MR kapalina 70°90hod

MR kapalina 150° 2hod
MR kapalina 150° 12hod

Obr. I'V.3 Rlizna temperace a expozice - podruhé rozmichana MR kapaliny (3. méfeni)

Graf na obr. IV.4 ukazuje vliv rozmichani MR kapaliny pfi temperaci na 70°C po

dobu 3 hodin.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Smykové napéti [Pa]

200 400 600 800 1000
Smykovy spad [s™

0

200 400 600 800 1000

® nerozmichand ® 1.rozmichani ® 2.rozmichani Smykovy spad [s™]

Obr. IV.4 Ruzny stav MR kapaliny pfi temperaci na 70°C po dobu 3 hodin

Obr. IV.5 Tepelné degradovana MR kapalina na senzoru viskozimetru RotoVisco
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