CZ 23387 U1

UZITNY’ VZOR (11) Cislo dokumentu:
23387

(21) Cisto pritilasky: 2010 - 23631

CraKA (22) Prinlaseno 15.12.2010 (13) Drehdokumenns: U1
REPUBLIKA (47) Zapsano: 13.02.2012 {51) Int.ClL-
GOIN 11704 (2006.01)
GOIN 11/02 (2006.01)

URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

(73) Mayjitel:
Vysoké uéeni technické v Brng, Brno, CZ
(72) Piavodee:

Mazirek Ivan Doc. Ing. CSc., Bmo, CZ
Roupec Jakub Ing., Znejmo, CZ

{54) Nazev uZitn¢ho vzoru:
Pistovy reometr pro testovini magnetoreologickych kapalin

Utad priimyslového viastnictvi v zapisném Fizeni nezjistuje, zda predmét uzitného vzoru
splitje podminky zplsobilosti k ochrané podle § | zak. &. 478/1992 Sb.




1o

25

30

40

45

CZ 23387 Ul

Pistovy reometr pro testovini magnetoreologickych kapalin

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka pistového slit-flow reometru pro dlouhodobé testovani chovani magne-
toreologickych kapalin v re&lnych provoznich podminkach tlumicich zafizeni véetné analyzy dat
s moZnosti pouzZiti pro trvanlivostni testy.

Dosavadni stav techniky

Zakladnim komponentem magnetoreologickych hydraulickych tlumica je specialni kapalina.
Tato kapalina je oznadovina jako magnetoreologickd (MR) kapalina a sklada se ze tfi zakladnich
sloZek: nosné kapaliny, ferromagnetickych ¢astic a aditivnich ptisad. Jako nosnou kapalinu lze
pouZit vodu, olej nebo jinou kapalinu.

Zakladnim zdrojem hodnoceni chovani magnetoreologickych (MR) kapalin jsou tokové ktivky
(obr. 1) [1] a viskozitni kiivky. Tokova kiivka vyjadiuje zavislost smykového napéti T na smyko-
vém spadu ¥, viskozitni kfivka vyjadfuje zdvislost viskozity n na smykovém spadu 7. Protoze
pro praxi je nejdalezitéjsi smykovy spad od 10 po 10° 57, je uZitedné mefit tokové kiivky v tomto
zkusebnim rezimu. Nejcastéji se tokova kiivka MR kapaliny nahrazuje binghamskym modelem
plastického materialu.

Je-li tokova kiivka popisovana pomoci Binghamského modelu, potom lze vysledné smykové
napéti popsat pomoci rovitice (1) [2]:

r=r (H)+ny, t21, (1}
kde H je intenzita magnetického pole, y' smykovy spad kapaliny, 1 je viskozita v neaktivovaném
stavu (tj. viskozita pfi H = 0), 1 je celkové smykové napéti a 1, je tzv. mez kluzu.

Pfi rutinnim navrhovani tlumicich prvki, zejména pro automobilovy primysl, je naprosto ne-
zbytné kalkulovat s trvantivosti projektované konstrukce. Kromé bézného pevnostné linavového
pohledu je pfi vyuziti tohoto fyzikainiho jevu dulezité zohlednit i specifickou problematiku de-
gradace MR uzlu. Porovnanim zmén tokovych kf¥ivek v pribéhu experimentu 1ze hodnotit vliv
sledovaného parametru na Zivotnost MR kapaliny.

Vzhledem k tomu, Ze je nezbytné sledovat chovani MR kapaliny za podminek, které odpovidaji
provoznim podminkam, tj. vysokym smykovym spadim a variabilnim teplotam, je nutné zvolit
odpovidajici reometr. Jediny komeréné dostupny reometr schopny méfit v magnetickém poli
nabizi firma Anton Paar GmbH [4]. Maximalni moZny méfitelny smykovy spad tohoto reometru
je 107 s, ¢0Z je 0 3 aZ 4 Fady méné neZ jsou redlné provozni podminky v automobilovém tlumidi
(10° az 10° s"). Koncepce reometru, ktery zhotovil vyzkumny tym kolem Carlsona {3], neni zase
vhodna pro dlouhodobé testovani.

Ve Stérbiné MR tlumi¢e pfi b&Zné normativni zkousce automobilovych tlumicit se pohybuje
hodnota smykového spadu od 10° do 10° s P#i konstrukci MR zafizeni je nutno poditat s jevemn,
kdy dochazi k vyraznému poklesu meze kluzu s rostouci rychlosti toku. Z literatury [3] je znamo,
Ze k tomuto poklesu dochazi pfi dobé priichodu Fe &astice ventilem mensi nez 0,8 ms, v zavis-
losti na intenzité indukovaného magnetického pole. Komeréné dostupné reometry, jez umoziiuji
méfeni v magnetickém poli, jsou schopny méit pouze do hodnot smykového spadu 10° s, coz je
z praktického pohledu nedostateCné. Nejkrat$i doba pritoku MR kapaliny magneticky aktivni
oblasti ventilu reometru podle technického Feieni je 0,34 ms, coZ je téméF dvakrat krat$i doba,
neZ pfi které dochazi k vyznamnému oslabeni meze kluzu pii daném magnetizaénim proudu [3].

Pro splnéni podminek realného provozu nelze pouzit zadny komeréné dostupny reometr. Pro
Zivotnostni testy MR kapalin je navic veimi vyhodna takova konstrukce reometru, ktera umozni
dlouhodoba nepieruovana meéfeni.
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Podstata technickeho feSeni

Nedostatek vhodného reometru splfivjici podminky redlného provozu fedi konstrukce reometru
podle technickeho feSeni, kterd umoziiuje dlouhodobé testovani MR kapalin v podminkach od-
povidajicich realnému zatiZeni. Konstrukce pistového reometru vychazi z automobilového MR
tlumice a Ize ji instalovat do libovolného pulzatoru.

Predmeétem technického feSeni je pistovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapalin,
ktery sestava z kompletniho pisty automobilového tlumie s elektromagnetickym vinutim a pry-
Zovym dorazem. Pist automobilového tlumide je upraven zaslepenim obtokového otvoru v jeho
dnu ucpavkou a je uloZen uvnitf valce, ktery obsahuje plovouci pist s odvzduifiovacim §roubem.
Vilec je pokryt plastovym plasdtém s vtokovym Sroubenim a vytokovym $roubenim, pficemz je
vilec ukonden hornim vikem s t&snénim a dolnim vikem s ventilem. Horni viko i dolni viko je
pfipevnéno k valci pomoci pfevleCenych matic. Méfitelny rozsah smykového spadu u pistového
reometru podle technického feseni je od 10° do 10°s™.

Na obrazku 2 je fez reometrickou pistovou jednotkou. Testovana olejova naplil uvnitf valce je od
plynové naping oddélena plovoucim pistem s odvzdu$fiovacim $roubem. Uginné chlazeni je za-
jisténo vodni naplni mezi vaicem a plastovym piastém. Reometr je tlakovan dusikem na tlak
3 MPa. Zikladni technicka data pistového reometru pfi harmonickém pohybu jsou shmuta v
nasledujici tabulce 1:

Tabulka 1
Maximalni frekvence pulzatoru 30 Hz
Zdvih pulzatoru 50 mm
Maximalni rychlost pistu 7.8 m/s
Plocha §térbiny 67,7 mm"
Plocha pistu 9445 mm°
Tloust'ka §térbiny 0,75 mm
Délka Stérbiny 37 mm
Max. intenzita magnetického pole 150 kA.m”
Max. pracovni teplota 120 °C

Pistova jednotka se instaluje na libovolny typ mechanického, elekirického &i hydraulického pul-
zatoru pit pistové rychlosti do 0,5 m/s. Pfi testu se tenzometrickym silomérem méfi a zazname-
nava sila na pistnici, poloha pistu se méfi linearnim senzorem. Signaly se snimaji vzorkovaci
frekvenci 500 Hz po dobu 20 aZ 80 s. Hodnoty pistové rychlosti a zrychleni se ziskaji numeric-
kou derivaci polohy. Problematickou a pro reometr nesmirné dileZitou je potfeba snimat teplotu
hodnocené kapaliny béhem zkousky co nejblize mémé Stérbiny. S dspéchem byla vyuzita zavis-
lost elektrického odporu vinuti indukéni civky pistu na teploté. Teplota ve 3térbiné se tedy po
kalibraci uréi elektrickym odporem civky vypoétenym z méfenych hodnot proudu a napéti.

Pistovy reometr podle technického fedeni je uréen nejen pro testovani magnetoreologickych ka-
palin, aleje moZné ho pouZit také jako zatézné jednotky pfi zatéZovani MR kapaliny.

Vyhoda reometru podle technického feseni spodiva v dosazeni vysokych smykovych rychlosti,
pfesném méieni teploty ve §térbiné, jednoduché instalaci na jakykoliv mechanicky nebo hydrau-
licky pulzator, snadné demontdzi, dekontaminaci a nizkych pofizovacich a provoznich nakla-
dech. Dalsi vyhodou je jeho schopnost pracovat v dlouhodobém rezimu.

Zvlastni pozornost je vénovana analyze dat véetné matematického aparatu a statistického vyhod-
noceni mnoZiny naméfenych bodl. Po zméfeni globalni charakteristiky pistové jednotky se po-
moci analytického fidiciho programu, ktery miiZze byt instalovan na libovolném typu analyzatoru
nebo PC s méfici kartou, provede vyhodnoceni naméfeného signalu, transformace rychiostni
charakteristiky pistové jednotky do tokové a viskdzni kiivky, vyhodnoceni parametri tokové
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kiivky testované kapaliny za pouziti regresni analyzy pfi dané teploté a intenzité magnetickeého
pole ve §térbiné a stanoveni magnetické meze kluzu a dynamické viskozity.
Teoreticka vychodiska pro analyzu

U reometrické jednotky je snimana pouze sila na pist v zavislosti na pohybu pistu, proto je ne-
zbytné pripravit teoreticky aparat pro odvozeni zakladnich reologickych veli¢in. Proudéni new-
tonovské kapaliny 3térbinou o tloust’ce h, sifce b a délce 1 je vyvoldno tlakovym spadem Ap
(obr. 3). UvaZujeme-li laminarni proudéni, pak pro parabolicky profil rychlosti ve sméru y napfic

stérbinou plati rovnice:
4p (h)’ : .
==l —] =yp*1 2
w(y) il y 2)

kde 1 je dynamicka viskozita.

Pro objemovy priitok plati rovnice:

rl -
dQ = bdy.v(y) = bdy -Aiug] i, sz

2

Potom po integraci:

A
L opb s
2.:].1 i; [ ) ] - 12.171}, @

2
Pro objemovy priitok kapaliny $térbinou plati take:
Q=hbv, )

kde v, je stfedni rychlost rychlostniho profilu. Vyjadfenim n z (3) a dosazenim (4) lze ziskat
vztah:

2
7= Ap‘b .h3 - Ap'b .}13 = Ap'h (5)
12017 12hbv i 12.v 1

Pro vypoget smykového napéti T ve vrstvé maziva plati:

F b.h .h
LI L L R
S, 2b] 21’
kde F je sila protiadujici olej 5térbinou a S, je soudet kontaktnich ploch. Dosazenim rovnic 3, 5 a

6 do Newtonovy rovnice T = v’ . 1) ziskame vztah pro vypocet smykového spadu y° ve vrstvé pro-
tékajiciho maziva:

bph
T2 _%,
7 - ok h (N
12v,J

U nenewtonovské MR kapaliny viak neni celkovy tlakovy spad vyvolan pouze timto hydraulic-
kym odporem, ale téZ piitaZlivymi magnetickymi silami mezi zeleznymi ¢asticemi. V {2] je tento
stav popsan rovnici:
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2901 2z, (H)
Wb R

Ap=Ap,+Ap, = ®

kde pravé hodnota meze kiuzu 1, (H} vyjadiuje napétovou slozku zdanlivé viskozity zpisobenou
magnetickym polem o intenzit¢ H. U newtonovské kapaliny tento &len odpadd. Této rovnici
velmi dobfe odpovida tzv. Binghamsky model tokové kiivky (obr. 5b). Pfi identifikaci jeho pa-
rametril o neznamé kapaliny je nutno kromé viskozity 7, nezavislé na magnetickém poli, zjistit
také t, (H) jako funkci intenzity magnetického pole H ve étérbing.

Zplsob zpracovani a vyhodnoceni naméteného signalu

Pfi kazdém rozb&éhoveém testu reometrické jednotky se ziska mnoZina bodd Fv diagramu (v, F,) v
riiznych zat€znych stavech. Je to velky potet bodlt s velkym rozptylem, zpisobenym riznymi
provoznimi podminkami mechanismu v prib&hu cyklu (obr. 4a). Z t&chto bodi jsou nasledné
vybrany jen ty, kdy je zrychleni pistu blizké nule (obr. 4b). Tento vybér odstrani vliv pruznosti
plynové napiné a setrvaénych sil na hysterezni charakter rozloZeni bod{. Ani tuto mnoZinu bodh
nelze pfimo zpracovat regresni analyzou, protoze pfi praci mechanismu nejsou zastoupeny body
na ritznych pistovych rychlostech s vyrovnanou Cetnosti. Rozsah rychlosti je proto rozdéien na
sto usekd a v kaZzdém stanovena lokdlni stfedni hodnota sily (obr. 5a).

Nyni je mozné pfi znalosti geometrie pistu pfejit k pfepoétu Fv diagramu na tokovou k¥ivku.
Stfedni rychlost proudéni ve 3térbiné v, lze spocitat z rovnice kontinuity a okamzité rychlosti
pistu v:

S S

v, =v, L =yl 11
T bk 2mnh, an

kde S, je ¢inna plocha pistu tlumide. Silu F lze za téchto pfedpokiadi transformovat na celkové
smykové napéti ve §térbiné t a rychlost pistu v na smykovy spad v' v mémé 5térbiné pistu pii
pouziti vztahi:

r= aph, = i_.p (12)
220, 4,8,
3.8
p=¥a _ 2y (13)
h  wrnh

V této fazi je interaktivnim procesem urena minimalni hodnota smykové rychlosti pro regresni
analyzu. Mnozinou bodil nad touto hodnotou je prolozena regresni pfimka a je)i prisecik s osou
1 stanovuje magneticky podil 1,, zatimco smérnice této pfimky vyjadfuje dynamickou viskozitu
.

Pfi znalosti téchto veliCin lze vykrestit Binghamsky model (1} zavislosti smykového napéti v

kapaliné na smykovém spadu (tokova kfivka) testované kapaliny p#i dané teploté a intenzité
magnetického pole ve §térbiné (obr. 5b).

Pfehled obrazkii na vvkresech

Obr. I:  Tokova kfivka MR kapaliny

Obr.2: Rez reometrem

Obr. 3:  Zjednodulené schéma pistové skupiny

Obr. 4a: Nameéfena mnozina boda

Obr. 4b: Vybrané body sily s nulovym zrychienim pistnice
Obr. 5a: Mnozina bodil s vyrovnanou ¢etnosti
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Obr. 5b: Binghamsky model MR kapaliny
Obr. 6:  Vystupni obrazovka analyzy MR kapaliny v programu MultiViscoMRQ.

Nasleduje pfiklad provedeni podle technického fedeni, ktery viak neni omezujici v rozsahu naro-
k@ na ochranu.

Piiklad provedeni technického FeSeni

Priklad 1
Testovani magnetoreologické kapaliny Lord 140CG pomoci pistoveho reometru

K testovani se pouZil pistovy reometr podle technického feseni (obr. 2), sestavajici z kompletni-
ho pistu automobilového tlumiée 1 s elektromagnetickym vinutim 2 a pryZzovym dorazem 3. Pist
automobilového tlumige 1 byl upraven zaslepenim obtokového otvoru v jeho dnu ucpavkou 4 a
byl uloZen uvnitf valce 5, ktery obsahoval plovouci pist 11 s odvzduSfiovacim Sroubem 12. Valec
5 pokryval plastovy plast’ 13 s vtokovym Sroubenim 14 a vytokovym Sroubenim 15. Valec 5 byl
ukonéen hormnim vikem 6 s té€snénim 7 a dolnim vikem 8 s ventilem 9. Horni viko 6 i dolni viko 8
bylo pfipevnéno k valci 5 pomoci prevle¢enych matic 10, 10,

Mgitelny rozsah smykového spadu u pistového reometru byl 10° az 10°s™.

Meéfeni se provadélo v rozb&hovém rezimu. Tenzometrickym silomérem se méfila a zaznamena-
vala sila na pistnici a linearnim senzorem se méfila poloha pistu. Signaly se snimaly vzorkovaci
frekvenci 500 Hz po dobu 80 s. Hodnoty pistové rychlosti a zrychleni se ziskaly numerickou
derivaci polohy. Teplota ve itérbiné se po kalibraci uréila podle elektrického odporu civky vy-
pocteného z métenych hodnot proudu a napéti.

V tidicim a analytickém programu MultiViscoMRQ instalovaném na PC s méfici kartou se sta-
tisticky vyhodnotila mnoZina naméfenych hodnot. Ziskala se rychlostni charakteristika tlumice,
ktera se pak transformovala do tokové a viskozitni kiivky. Vystupni obrazovka analyzy této MR
kapaliny s magnetickou mezi kluzu t(H) 33 kPa a dynamickou viskozitou 0,28 Pas je uvedena
na obr. 6.

Primyslova vyuZitelnost

Pistovy reometr umoZziiuje dlouhodobé testovani magnetoreologickych kapalin v realnych pro-
voznich podminkéch tlumicich zafizeni, pii smykovych spadech 10° do 10° 5" a variabiinich
teplotdch a pfesné méfeni teploty ve 3térbing. Vyhodou je jednoducha konstrukce se snadnou
vyménitelnosti jednotlivych komponentii, jednoduchd instalace na jakykoliv mechanicky nebo
hydraulicky pulzator, snadna demontaZ, dekontaminace a nizké pofizovaci a provozni naklady.

Reometr je vyuZitelny jak pro testovani magnetoreologickych kapalin, tak jako zatéZna jednotka
pfi zatéZovani magnetoreologickych kapalin.

Technické fedeni poskytuje také zpiisob analyzy naméfenych dat véetné matematického aparatu a
statistického vyhodnoceni testované magnetoreologické kapaliny.

Reference:

. CHOI, 1.8, et al. Preparation and magnetorheological characteristics. of polymer coated carbonyl iron
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376.

2. Lord Materials Division, Designing with MR Fluids, Engineering Note, Novernber 1999.
3. GONCALVES, F.D., AHMADIAN, M., CARLSON, J.D. Investigating the magnetorheological effect
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NAROKY NA OCHRANU

1. Pistovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapalin, vyzna€ujici se tim,
Ze sestava z kompletniho pistu automobilového tlumi&e (1) s elektromagnetickym vinutim (2) a
pryZovym dorazem (3), kde pist automobilového tlumide (1) je upraven zaslepenim obtokového
otvoru v jeho dnu ucpavkou (4) a je uloZen uvnitf valce (5), ktery obsahuje plovouci pist (11) s
odvzdusifiovacim Sroubem (12), a kde vilec (5) je pokryt pladtém (13) s vtokovym Sroubenim
(14) a vytokovym §roubenim (15), pFitemz je valec (5) ukon&en hornim vikem (6) s tdsné&nim (7)
a dolnim vikem (8) s ventilem (9), kde horni viko (6) i dolni viko (8) je pFipevnéno k valci (5)
pomoci pfevleCenych matic (10, 10°) a méfitelny rozsah smykového spadu pistového reometru je
od 10° do 10° s,

3 vykresy

Seznam vztahovych znalek:

- pist automobilového tlumide
- elektromagnetické vinutf
- pryZovy doraz

- ucpavka

- valec

- homni viko

- tésnéni

- dolni viko

9 -ventil

10, 10" - pfevie¢né matice

I1 - plovouci pist

12 - odvzdudniovaci sroub

13 - plast

14 - vtokové Zroubeni

15 - vytokové Sroubeni.
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