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Anotace:

Obtokovy reometr pro testovani magnetoreologickych
kapalin sestava z hydraulického vélce (18) s pistem (19)
opatfeného na obou koncich vyGsténim pistnice (2),
naplnéného hydraulickym olejem (16) a upnutého k testru
automobilového tlumige pomoci adaptéru (1) spojeného
s hydraulickym valcem (18), pfic¢emz hydraulicky vélec
je spojen spojovacim potrubim (17) s pfirubami
reometrického vilce (7). Spojovaci potrubi (17) je
opatieno expanzni nadobkou (5) a ventily (4) se
$roubenim (3), kde reometricky valec (7) je opatien
dvéma plovoucimi pisty (6) s odvzdusiiovacimi Srouby
(9), mezi nimiZ je umisténa magnetoreologicka kapalina
(15) a magnetoreologicka $térbina (12) v plasti
reometrického valce (7) spojena magnetickym obvodem
(13) s civkou (14). T&lo reometrického valce (7) je
obklopeno chladicim prostorem (8) pro chladici kapalinu
a opatfeno teplotnim ¢idlem (11). Plovouci pisty

s odvzdustiovacimi Srouby (9) odd&luji hydraulicky olej
(16) od testované magnetoreologické kapaliny (15).
Meéfitelny rozsah smykového spadu u obtokového
reometru podle vynalezu je od 10°s™ do 10°s™. Vynalez
se tyka také analyzy dat v&etné matematického apardtu a
statistického vyhodnoceni naméfeného signalu.
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Obtokovy reometr pro testovani vlastnosti magnetoreologickych kapalin a zpiisob analyzy
dat

Oblast techniky

Vynalez se tyka obtokového slit—flow reometru pro dlouhodobé testovani vlastnosti magnetoreo-
logickych kapalin v redlnych provoznich podminkach tlumicich zafizeni vEetné méfeni teploty a
analyzy dat s moznosti pouziti pro trvanlivostni testy.

Dosavadni stav techniky

Zakladnim komponentem magnetoreologickych hydraulickych tlumici je specialni kapalina.
Tato kapalina je oznacovana jako magnetoreologicka (MR) kapalina a sklada se ze tfi zakladnich
slozek: nosné kapaliny, ferromagnetickych ¢astic a aditivnich pfisad. Jako nosnou kapalinu lze
pouzit vodu, olej nebo jinou kapalinu.

Zékladnim zdrojem hodnoceni chovani magnetoreologickych (MR) kapalin jsou tokové kiivky
(obr. 1) [1] a viskozitni kiivky. Tokova kiivka vyjadiuje zavislost smykového napéti T na smyko-
vém spadu ', viskozitni kfivka vyjadfuje zavislost viskozity m na smykovém spadu y'. Protoze
pro praxi je nejdileZit&j$i smykovy spad od 10 po 10° s, je uzite&né méfit tokové kiivky v tomto
zkusebnim rezimu. Nejéastéji se tokova kiivka MR kapaliny nahrazuje binghamskym modelem
plastického materialu.

Je-1i tokova kfivka popisovana pomoci Binghamského modelu, potom lze vysledné smykové
napéti popsat pomoci rovnice (1) [2]:

t=1,(H) +ny T2 1, (1

kde H je intenzita magnetického pole, " smykovy spad kapaliny, 1 je viskozita v neaktivovaném
stavu (tj. viskozita pfi H = 0), 1 je celkové smykové napéti a 1, je tzv. mez toku.

Pfi rutinnim navrhovani tlumicich prvkd, zejména pro automobilovy primysl, je naprosto ne-
zbytné kalkulovat s trvanlivosti projektované konstrukce. Kromé& bézného pevnostné unavového
pohledu je pfi vyuzZiti tohoto fyzikalniho jevu diilezité zohlednit i specifickou problematiku de-
gradace MR uzlu. Porovnanim zmén tokovych kiivek v prib&hu experimentu lze 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 spadiim 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 10° s, coZ je o 3 az 4 tady méné neZ jsou realné provozni podminky v automobilovém tlumigi
(10° az 10° s™). Ani koncepce reometru, ktery zhotovil vyzkumny tym kolem Carlsona [3], neni
vhodna pro dlouhodobé testovani.

Ve $térbin€ MR tlumice pii bézné normativni zkousce automobilovych tlumigi se pohybuje hod-
nota smykového spadu od 10° do 10® s™. Pii konstrukci MR zafizeni je nutno poditat s jevem,
kdy dochazi k vyraznému poklesu meze toku s rostouci rychlosti toku. Z literatury [3] je znamo,
ze ktomuto poklesu dochazi pti dob&é prichodu Fe &astice ventilem mensi nez 0,8 ms,
v zavislosti na intenzit¢ indukovaného magnetického pole. Komeréné dostupné reometry, jez
umoZiiuji méfeni v magnetickém poli, jsou schopny méfit pouze do hodnot smykového spadu
10°s™', coZ je z praktického pohledu nedostatedné. Nejkratsi doba priitoku MR kapaliny magne-
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ticky aktivni oblasti ventilu reometru podle vynalezu je 0,34 ms, coz je témér dvakrat kratsi doba,
nez pti které dochazi k vyznamnému oslabeni meze toku pfi daném magnetizacnim proudu [3].

Pro spinéni podminek redlného provozu automobilového tlumice odpruzeni nelze pouzit zadny
komer¢né dostupny reometr. Pro Zivotnostni testy MR kapalin je navic velmi vyhodna takova
konstrukce reometru, ktera umozni dlouhodoba nepferuSovana méreni.

Reference:

1. CHOL J. S, et al. Preparation and magnetorheological characteristics of polymer coated car-
bonyl iron suspensions, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, September 2006, vol.
304, no. 2, s. 374-376

2. Lord Materials Division, Designing with MR Fluids, Engineering Note, November 1999

3. GONCALVES F. D., AHMADIAN, M., CARLSON, J. D. Investigating the magnetorheologi-
cal effect at high flow velocities, Smart Materials and Structures, vol. 15, no. 1, s. 75-85

4. Rheometer, Refractometer, Viscometer, Polarimeter, Density Meter...; Anton Paar.com [onli-
ne]. 2010 [cit. 2010-05-10]. Physica MCR Rheometer Series. Dostupné z WWW:
http://www.anton—paar.com/001/en/60/47

5. BOURGOYNE, A. T. Jr, et al. Applied Drilling Engineering, Society of Petroleum Engineers
Textbook Series, Vol. 2, ISBN 1-55563-001-4, Richardson, Texas, 2003.

6. MAZUREK, 1., ROUPEC, J. Pistovy reometr pro testovani vlastnosti magnetoreologickych
kapalin a zptisob analyzy dat, Patentovy spis ¢. 304 085, UPV Praha, 2013

Podstata vynalezu

Nedostatek vhodného reometru spliiujici podminky realného provozu tesi konstrukce reometru
podle vynalezu, ktera umoziuje dlouhodobé testovani MR kapalin v podminkach odpovidajicich
realnému zatizeni. Obtokovy reometr vychazi z principu pritokového reometru, kdy je mérna
kapilara nahrazena Stérbinou v télese reometrického valce a pro vyvolani tlakového spadu je po-
tiebna sila, slouzici k pfekonani hydraulickych ztrat, vznikajicich pfi cyklickém stlacovani a roz-
tahovani hydraulického valce.

Pfedmétem vynalezu je obtokovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapalin, ktery se-
stava z bézného hydraulického valce s pistem opatfeného na obou koncich vyusténim pistnice,
naplnéného hydraulickym olejem a upnutého do pulsatoru pomoci adaptéru spojeného s hydrau-
lickym valcem. Valec je spojeny spojovacim potrubim s pfirubami reometrického valce, kde
spojovaci potrubi je opatfeno expanzni nadobkou a ventily se Sroubenim. Reometricky vélec je
opatien dvéma plovoucimi pisty s odvzdusiiovacimi Srouby, mezi nimiz je umisténa magnetoreo-
logicka kapalina a magnetoreologicka $térbina propojena magnetickym obvodem s civkou. Télo
reometrického valce je obklopeno prostorem pro chladici kapalinu a opatfeno teplotnim ¢idlem.
Plovouci pisty reometrického vélce s odvzdusiovacimi Srouby odd€luji hydraulicky olej od tes-
tované MR kapaliny. Méfitelny rozsah smykového spadu u obtokového reometru podle vynélezu
jeod 10° s do 10°s™".

Pfedmétem vynalezu je také zplsob analyzy signald tlumici sily, polohy pistu, napéti a proudu v
elektromagnetické civce naméfenych obtokovym reometrem na jednotce testeru automobilovych
tlumica (pulsatoru), kdy pomoci analytického fidiciho programu se provedou nésledujici kroky:

a) numericka derivace signalu polohy pistu a ziskani signalu pistové rychlosti,
b) numericka derivace signalu pistové rychlosti a ziskani signalu zrychleni pistu,

¢) vybér bodii ze signalu tlumici sily, pfi kterych je zrychleni pistu blizké nule a uréeni minimal-
ni hodnoty pistové rychlosti pro regresni analyzu,
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d) zjisténi hodnoty nejmensi regresni sily, ktera pfimo souvisi se $ifkou jadra v proudici bing-
hamské kapaling, podle pruse¢iku regresni piimky zéavislosti sily plisobici na pist na rychlosti
pistu se svislou soufadnou osou,

€) prepoCet hodnot vybranych bodi tlumici sily pomoci reologickych vztahd na hodnoty smyko-
vého napéti,

f) prepocet hodnot vybranych bodi pistové rychlosti pomoci reologickych vztahii na hodnoty
smykového spadu,

g) vytvofeni grafu zavislosti smykového napéti na piislu§ném smykovém spadu s pouzitim vy-
branych bodi v krocich e) a f) a ziskani tokové kiivky testované kapaliny pii dané teploté a
intenzit€ magnetického pole ve $térbing,

h) interaktivni pfimkova regresni analyza zavislosti hodnot smykového napéti na smykovém
spadu a

i) zjisténi meze toku podle priseciku regresni pfimky se svislou soufadnou osou a dynamické
viskozity podle smérnice regresni pfimky.

Dal$im predmétem vyndlezu je pouziti obtokového reometru jako zatézné jednotky pfi zatéZzova-
ni magnetoreologické kapaliny pfi sledovani zmén jejich vlastnosti pti dlouhodobém provozu.

Pohyb pistu hydraulického valce vyvola proudéni MR kapaliny magnetickou $térbinou v reomet-
rickém valci. Intenzita magnetického pole v magnetickém obvodu a ve §térbing je ovladana veli-
kosti proudu v civce. P¥i dekontaminaci po ukonceni testu a novém plnéni se z pulsatoru snima
po uzavieni ventild pomoci Sroubeni pouze reometricky valec. Po vyméné se plnicimi $rouby
doplni hydraulicky olej. Po odvzdusnéni je mozné otevfit ventily a cely systém natlakovat dusi-
kem na tlak 0,3 MPa. Stabilni teplota pfi testu je sniména teplotnim ¢idlem a udrzovana na zvo-
lené hladin€ pomoci kapaliny v chladicim prostoru. Vliv objemové roztaznosti celého hydraulic-
kého systému je kompenzovan pouzitim expanzni nadobky.

Toto feSeni umoZiiuje pomoci spojovaciho potrubi pohybovat plovoucimi pisty v reometrickém
valci beze zmény vnitiniho objemu celého reometru.

Zakladni technicka data obtokového reometru pii harmonickém pohybu jsou shrnuta v nasledu-
jici tabulce 1:

Tabulka 1
Maximalni frekvence pulzatoru 30 Hz
Max. zdvih pulzdtoru 150 mm
Maximalni rychlost pistu 7.8 m/s
Plocha stérbiny 37,5 mm’
Plocha pistu 876,0 mm’
Tloustka $térbiny 0,75 mm
Délka $térbiny 15 mm
Max.intenzita magnetického pole | 300 kA.m”
Max. pracovni teplota 120°C

Pistové jednotka se instaluje na libovolny typ mechanického, elektrického ¢i hydraulického teste-
ru automobilovych tlumicu (pulzatoru) pfi pistové rychlosti do 0,5 m/s. Reometr pulzator cyklic-
ky roztahuje a stlaCuje a tim vznika proudéni ve Stérbiné reometrického valce. Pii testu se tenzo-
metrickym silom€rem méfi a zaznamenava signal sily na pistnici, signal polohy pistu se mé&i
senzorem polohy. Signaly se snimaji vzorkovaci frekvenci 500 Hz po dobu 20 az 80 s. Hodnoty
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pistové rychlosti a zrychleni se ziskaji numerickou derivaci polohy. Problematickou a pro reome-
tr nesmirn€ dualezitou je potieba snimat teplotu hodnocené kapaliny béhem zkousky co nejblize
méfici §térbiny.

Dilezitym parametrem testu je intenzita magnetického pole ve $térbiné, kterd je zavisla na prou-
du v civce. Zavislosti intenzity magnetického pole na proudu se ziskaji pfi kalibraci reometru.

Vyhoda obtokového reometru podle vynalezu spociva v dosazeni vysokych smykovych spada
v zat&Zované vrstvé kapaliny (az 10° s™, zatimco b&Zné reometry do 10? s™), jednoduché instalaci
na jakykoliv mechanicky nebo hydraulicky tester automobilovych tlumicl, snadné demontazi,
dekontaminaci a nizkych potizovacich a provoznich nakladech. Pribézna pistnice hydraulického
valce vyfeSila problém se zménou vnitfniho objemu pii zanofovani pistnice tlumice. Tim je
umoznéno vyrazné sniZeni vnitiniho tlaku a tim zvySeni spolehlivosti. ZvySeni spolehlivosti sys-
tému pfispiva rovnéz jednoducha konstrukce magnetického obvodu $térbiny pracujici s civkou
uloZzenou vné olejové naplné umoziujici téZ dosahovat vysokou intenzitu magnetického pole.
Demontaz reometrického valce pti dekontaminaci pfed novym plnénim i sama dekontaminace je
jednoduché a rychla.

Dalsi vyhodou je jeho schopnost pracovat v dlouhodobém rezimu. Diky tomu je moZné bez vy-
pousténi podrobit kapalinu dlouhodobému zatézovacimu testu. Pisobenim tlumicich sil pfi opa-
kovaném roztahovani a stlaCovani reometru (dochazi k protlacovani kapaliny S$térbinou
v reometrickém valci) se tato vyznamné ohfiva a po delsi dobé dochazi k jeji degradaci a zmé-
nam jejich reologickych parametrii. U béznych reometrii jsou pouze zméfeny parametry kapaliny
a potom musi byt kapalina pfenesena do zatéZovaci jednotky, kde je dlouhodobé zatéZovana,
potom opét pfenesena do reometru, zméfi se zménéné parametry a tento postup se opakuje az do
ukonceni Zivotnostniho testu kapaliny. Pii téchto ptenosech dochazi ke ztratdm drahé kapaliny a
hrozi jeji kontaminace. U reometru podle vynalezu tyto pfenosy odpadaji, pouze dojde k pfepnuti
fidiciho programu z reZimu reometru do rezimu bézného hydraulického tlumice.

Zvlastni pozornost je vénovana analyze dat véetné matematického aparatu a statistického vyhod-
noceni mnoziny naméfenych bodi. Po zméteni globalni charakteristiky pistové jednotky se po-
moci analytického fidiciho programu, ktery muze byt instalovan na libovolném typu analyzatoru
nebo PC s méfici kartou, provede vyhodnoceni nameéteného signdlu, transformace rychlostni
charakteristiky pistové jednotky do tokové a viskdézni kfivky, vyhodnoceni parametrii tokové
kfivky testované kapaliny za pouziti regresni analyzy pfi dané teploté a intenzit¢ magnetické¢ho
pole ve $térbin€ a stanoveni magnetické meze toku a dynamické viskozity. Tento postup je po-
drobné popsan v nasledujicim textu.

Teoreticka vychodiska pro analyzu

Reometricka jednotka naplnéna kapalinou se nainstaluje do testeru automobilovych tlumica, kte-
ry reometr cyklicky roztahuje a stlaCuje. Témito pulzacemi je kapalina stfidavé protlacovana
Stérbinou a vznika na ném stfidavy tlakovy spad a tim sila odporu méfitelna silomérem v ramu
testeru. ProtoZe je sniméana pouze sila na pist v zavislosti na poloze pistu, je nezbytné pfipravit
teoreticky aparat pro odvozeni zakladnich reologickych veli¢in.

Tlakovy rozdil 4p zplisobuje proudéni §térbinou o tloust'ce 4, Sifce b a délce I (obr. 3). Je vhodné
zvolit soufadny systém tak, aby se rovina y=0 shodovala se stfedni rovinou mezery (rovina syme-
trie). Pak soufadnice stykovych rovnobéznych rovin jsou +4/2 a —h/2. Z rovnovéhy smykovych a
normalovych sil psobicich na element kapaliny pii ustaleném laminarnim proudéni dp/dx=07/dy
1ze odvodit:

r(y)%’iy, @
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Protoze ve stfedu vrstvy (y = 0) musi byt 7(y)=0 i v piipadé tuhého jadra, bude integraéni kon-
stanta nulova.

Obr. 3 Pritok binghamské kapaliny $térbinou

Hlavnim rysem, ktery odliSuje proudéni binghamské tekutiny od newtonské tekutiny je existence
regionu jadra, ve kterém je smykové napéti mensi nez mez toku. Proudéni $térbinou zacne az po
pfekonani meze toku 7,. Hodnotu y, vypocteme z rovnice (2) pro 7(yy)=-1,

Yo =Ty 3

Binghamsky model ma v soufadném systému obr. 3 zapis:

t»=nr'(y)-r, pro Y(y) <0 odpovidd y>yy, 4)
7, >7(y)> -1, pro ¥(y) =0 odpovida yo =2y 2-yy,
) =ny'(y)+r, pro y(») > 0 odpovida y<-y,,

kde y{y)=dv/dy je smykovy spad a binghamska viskozita 7 je konstanta, stejné jako dynamicka
viskozita u newtonské kapaliny. Z rovnic (2) a (4) dostaneme:

dv _4Ap Ty

= y+—, pro y>yo, ®)
v nl” 7

av 4 7,

TP At pro y<-yo.

dy nl” 7

Po integraci a Gpravé podle, dostaneme vyraz pro rychlost proudéni. Integraéni konstanta byla
vypoctena z okrajové podminky v(+A/2)=0.

_=l(hY _ ey (ko
v(y) = 2nl [( 2) y ZyO[ 5 Mﬂ pro  [>o, (6)
v(y)=vp pro -¥o <y < yo

Rychlost regionu jadra musi byt také dana rovnici (6) vyhodnocenou pro y=y,. TakZe, pro rych-
lost jadra plati:
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_=ap(h_ Y
v, = 2l [2 yo] 7

Pro objemovy pritok Q plati rovnice:

—a Yo hi2
0= [vbdy+ [v,bdy+ [v(y)bdy ataké Q=hb.v, (8)

~h/2 - Yo

kde v, je stiedni hodnota rychlostniho profilu. Potom po integraci:

2 , 3
y = TR _3Ye Ly Zl) . )
STy h h

Pro vypocet smykového napéti 7, ve styku maziva se sténou $térbiny plati:

. P _-twbh_-doh 10)
Yy 21

1

kde F je sila protlacujici olej $térbinou a §; je soucet kontaktnich ploch. Smykovy spad od hranice
s jadrem (kde je nulovy) smérem ke sténé linearn€ narlista. V okrajové vrstvé protékajiciho ma-
ziva (y=—h/2) dosahuje smykovy spad maximaini hodnoty. Z rovnic (5), (3) a (9) vyplyva:

[ h B 1, —dp(h 6v, h(h—2
y[_“)zﬂ(__)__rzﬂ(__y(,): 3 (2 yo)} (11)
2) nd\ 2) n nd\2 h’=3h‘y, +4y,

Zpusob zpracovani a vyhodnoceni naméfenych signald tlumici sily a polohy pistu

Pii kazdém rozbéhovém testu reometrické jednotky se ziskd mnoZzina bodl Fv diagramu (vy, Fy)
v riznych zatéZznych stavech. Je to velky pocet bodi s velkym rozptylem, zpiisobenym riznymi
provoznimi podminkami mechanismu v pribéhu cyklu (obr. 4a). Z téchto bodii jsou nasledné
vybrany jen ty, kdy je zrychleni pistu blizké nule (obr. 4b). Tento vybér odstrani vliv pruZnosti
plynové néaplné a setrvaénych sil na hysterezni charakter rozloZeni bodu.

Ani tuto mnoZinu bodii nelze p¥imo zpracovat regresni analyzou, protoZe pfi praci mechanismu
nejsou zastoupeny body na riznych pistovych rychlostech s vyrovnanou Cetnosti. Rozsah rych-
losti je proto rozd&len na sto isekl a v kazdém stanovena lokalni stfedni hodnota sily (obr. 6a).

V této fazi je interaktivnim procesem urena minimalni hodnota pistové rychlosti pro regresni
analyzu. MnoZinou bodid nad touto hodnotou je prolozZena regresni kiivka a jeji prisecik se svis-
lou osou stanovuje silu Fy, (viz obr. 6a), po jejimz prekonani za¢ne kapalina téci. Siika jadra se
v pribéhu pulzovéani reometru meéni v zavislosti na sile na pist F,:

2z.1 RF
Fy=—2"_ "% ro |F,| > F, (12)
yo( p) Ap 2‘Fpl p | p| 0

Nyni je mozné pfi znalosti geometrie $térbiny prejit k prepoctu F-v diagramu na tokovou kfivku.
Stredni rychlost proudéni ve §t&rbiné v, lze spoditat z rovnice kontinuity a okamzité rychlosti
pistu v,:
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tn

S
vs(vp)=vp.-§“”.—=vp.2m’;h, (13)

kde S, je ¢inna plocha pistu a S; je plocha $térbiny. Silu F), Ize za téchto pfedpokladii transformo-
vat na celkové smykové napéti na okraji $térbiny 7, a rychlost pistu v, na smykovy spad y', na
okraji §té€rbiny pfi pouZiti vztahii:

_sph_ n

Ay “41.3,)4 ! 9

, 6v, h{h—2y,(F,)) 6S,1v,|

Vv =73 2 3 = [ 7 pro |[F,| >Fyp  (15)
B =3h"yo(F,) + 4y, (F,) n.r.h2(2-|F0 |F,|~|F,/F,| )
Pti znalosti téchto veli¢in lze vykreslit zavislost smykového napéti v kapaling na smykovém spa-
du (tokova kiivka) testované kapaliny pfi dané teploté a intenzité magnetického pole ve $térbing
(obr. 6b). Regresni analyzou této tokové kiivky uréime vyslednou dynamickou viskozitu 7 a mez
toku 7, testované MR kapaliny.

V matematickém aparatu podle vynalezu je ptihlédnuto k Binghamskému charakteru tokovych
charakteristik testovanych magnetoreologickych kapalin. Binghamské kapaliny vykazuji
v tekoucim proudu vrstvu (tzv. jadro), ktera je proudem pouze unasena. PouZité vztahy pinaeji
vysokou presnost pfepoctu naméfené F—v charakteristiky na tokovou kiivku.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1: Tokova kiivka magnetoreologické kapaliny

Obr. 2: Funkéni schéma reometru

Obr. 3: Pritok binghamské kapaliny §térbinou

Obr. 4: Zjednodusené schéma magnetického obvodu

Obr. 5a: Naméfena mnozina bodi

Obr. 5b: Vybrané body sily s nulovym zrychlenim pistnice

Obr. 6a: Mnozina bodl s vyrovnanou ¢etnosti

Obr. 6b: Binghamsky model MR kapaliny

Obr672: lY)’/sledek analyzy MR kapaliny s magnetickou mezi toku 34 kPa a dynamickou viskozi-
tou 0,2 Pas

Nasleduje priklad provedeni podle vynalezu, ktery viak neni omezujici v rozsahu patentovych
narokd.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Testovani magnetoreologické kapaliny Lord 140CG pomoci obtokového reometru
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K testovani se pouzil obtokovy reometr podle vynalezu (obr. 2) s méfitelnym rozsahem smyko-
vého spadu 10° s az 10° s'. Konstrukce reometru sestavala z b&zného hydraulického vélce 18
s pistem 19 opatfené¢ho na obou koncich vyusténim pistnice 2, naplnénym hydraulickym olejem
16 a upnutym k pulsatoru pomoci adaptéru 1 spojeného s hydraulickym valcem 18, pficemz hyd-
raulicky vélec je spojen spojovacim potrubim 17 s ptirubami reometrického valce 7. Spojovaci
potrubi 17 bylo opatfeno expanzni nadobkou 5 a ventily 4 se Sroubenim 3. Reometricky valec 7
byl opatifen dvéma plovoucimi pisty 6 s odvzdusiiovacimi Srouby 9, mezi nimiz byla umisténa
magnetoreologicka kapalina 15 a magnetoreologicka $térbina 12 spojena magnetickym obvodem
13 s civkou 14. Té€lo reometrického valce 7 bylo obklopeno prostorem 8 pro chladici kapalinu a
opatfeno teplotnim ¢idlem 11. Plovouci pisty 6 s odvzdusSinovacimi Srouby 9 oddélovaly hydrau-
licky olej 16 od testované MR kapaliny 15.

Hydraulicky valec 18 obtokového reometru naplnény kapalinou 15 se upnul pomoci adaptéru 1
k testeru automobilovych tlumici (pulzatoru), ktery reometr cyklicky roztahoval a stlacoval. Té-
mito pulzacemi byla kapalina 15 stfidavé protlatovana magnetickou $térbinou 12 v téle reome-
trického vélce 7 a vznikal na ném pulzujici tlakovy spad a tim tlumici sila méfitelna silomérem
na ichytu reometru v ramu pulzatoru.

Pohyb pistu hydraulického valce 18 vyvolal proudéni MR kapaliny magnetickou stérbinou 12
z reometrického valce 7. Intenzita magnetického pole v magnetickém obvodu 13 a ve $térbiné 12
je ovladana velikosti proudu v civce 14. Pfi dekontaminaci po ukonceni testu a novém plnéni se
z pulsatoru odstranil po uzavieni ventilli 4 pomoci Sroubeni 3 pouze reometricky valec 7. Po vy-
méné se plnicimi Srouby 10 doplnil hydraulicky olej 16. Stabilni teplota pfi testu je sniména tep-
lotnim ¢idlem 11 a udrZovana na zvolené hladiné pomoci kapaliny v chladicim prostoru 8. Vliv
objemové roztaznosti celého hydraulického systému byl kompenzovan pouzitim expanzni na-
dobky 5. Technické provedeni obtokového reometru umoziiovalo pomoci potrubi 17 pohybovat
plovoucimi pisty 6 v reometrickém valci 7 beze zmény vnitiniho objemu celého reometru.

Méfeni se provadélo v rozbéhovém rezimu, aby byly zaznamenany sily pfi co nejvét§im rozsahu
pistovych rychlosti. Tenzometrickym silomérem se méfil a zaznamenaval signal sily na pistnici 2
a linearnim senzorem se méfil signal polohy pistu 19. Dal§imi dvéma snimanymi signaly byly
proud a napéti na elektromagnetickém vinuti civky 14 pistu. Ze signalu proudu elektromagnetic-
kého vinuti civky 14 se pomoci kalibra¢ni kfivky stanovil prabéh intenzity magnetického pole ve
$térbiné 12 pistu. Magnetického pole o pozadované intenzité se docililo stabilizovanym proudem
protékajicim elektromagnetickym vinutim civky 14. Signaly se snimaly vzorkovaci frekvenci 500
Hz po dobu 80 s. Hodnoty pistové rychlosti a zrychleni se ziskaly numerickou derivaci polohy
pistu 19. Teplota ve $térbiné se méfila teplotnim ¢idlem 11 v télese reometrického vélce 7.

V fidicim a analytickém programu MultiViscoMRL instalovaném na PC s méfici kartou se statis-
ticky vyhodnotila mnoZina naméfenych hodnot. Ziskal se velky poet bodl s velkym rozptylem,
zplisobenym riznymi provoznimi podminkami mechanismu v pribéhu cyklu. Z t€chto bodi se
nasledné vybraly jen ty, kdy je zrychleni pistu blizké nule. Rozsah rychlosti se rozdélil na sto
tisekd a v kazdém stanovena lokalni stfedni hodnota sily. Provedla se analyza signalt tlumici sily,
polohy pistu 19, napéti a proudu v elektromagnetické civce 14 naméfenych obtokovym reome-
trem na jednotce testeru automobilovych tlumiéu, kdy se pomoci analytického fidiciho programu
provedla numericka derivace signalu polohy pistu 19, a ziskal se signal pistové rychlosti, poté se
provedla numericka derivace signalu pistové rychlosti a ziskal se signal zrychleni pistu, vybraly
se body ze signalu tlumici sily, p¥i kterych bylo zrychleni pistu blizké nule, a urcila se minimalni
hodnota pistové rychlosti pro regresni analyzu. Podle priseciku regresni piimky zavislosti sily
pisobici na pist na rychlosti pistu se svislou soufadnou osou se zjistila hodnota nejmensi regresni
sily, ktera piimo souvisi se Sifkou jadra v proudici binghamské kapaliné. Hodnoty vybranych
bodii tlumici sily se pomoci reologickych vztahii pfepocetly na hodnoty smykového napéti a
hodnoty vybranych bodid pistové rychlosti se pomoci reologickych vztahii pfepocetly na hodnoty
smykového spadu. Vytvofil se graf zavislosti smykového napéti na piisluSném smykovém spadu
s pouzitim vybranych bodd, jak je uvedeno vyse, a ziskala se tokova kfivka testované kapaliny
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pti dané teplot¢ a intenzité magnetického pole ve $térbiné. Nasledné se provedla interaktivni
pfimkova regresni analyza zavislosti hodnot smykového napéti na smykovém spadu, podle pri-
seCiku regresni pfimky se svislou soufadnou osou se zjistila mez toku 1, a podle smérnice regres-
ni pfimky se ur€ila dynamicka viskozita n jako hledané parametry kapaliny.

Vystupni obrazovka analyzy této MR kapaliny s magnetickou mezi toku ty(H) 33 kPa a dyna-
mickou viskozitou 0,28 Pas je uvedena na obr. 7.

Primyslova vyuzitelnost

Obtokovy reometr podle vynalezu umoziiuje dlouhodobé testovani magnetoreologickych kapalin
v redlnych provoznich podminkach tlumicich zafizeni, pii smykovych spadech 10° s do 10°s™ a
pfesné meéfeni magnetoreologickych vlastnosti kapalin. Vyhodou je jednoducha konstrukce se
snadnou vyménitelnosti jednotlivych komponentt, jednoducha instalace na jakykoliv mechanic-
ky nebo hydraulicky tester automobilovych tlumiéd, snadna demontaZ, dekontaminace a nizké
pofizovaci a provozni naklady. Obtokovy reometr je vyuzitelny i jako z4té7na jednotka pfi dlou-
hodobém testovani magnetoreologickych kapalin.

Vynélez poskytuje také zpisob analyzy naméfenych dat véetné matematického aparatu a statis-
tického vyhodnoceni veli¢in testované magnetoreologické kapaliny.

PATENTOVE NAROKY

1. Pistovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapalin, vyznaéujici se tim,
Ze sestava z hydraulického vélce (18) s pistem (19) opatfeného na obou koncich vytsténim pist-
nice (2), naplnéného hydraulickym olejem (16) a upnutého k testeru automobilového tlumide
pomoci adaptéru (1) spojeného s hydraulickym valcem (18), pfiéemz vélec (18) je spojeny spojo-
vacim potrubi s pfirubami reometrického valce (7), kde spojovaci potrubi je opatfeno expanzni
nadobkou (5) a ventily (4) se Sroubenim (3), kde reometricky vélec (7) je opatfen dvéma plovou-
cimi pisty (6) s odvzdusiiovacimi Srouby (9), mezi nimiZ je umisténa magnetoreologické kapalina
(15) a magnetoreologicka $térbina (12) propojend magnetickym obvodem (13) s civkou (14),
pfi¢emzZ plovouci pisty (6) s odvzdusiiovacimi Srouby oddéluji hydraulicky olej (16) od testované
magnetoreologické kapaliny (15) a télo reometrického valce (7) je obklopeno prostorem (8) pro
chladi6c1' ll<apalinu, pii¢em? méfitelny rozsah smykového spadu obtokového reometru je od 10° s~
do 10°s™.

2. Zpisob analyzy signali tlumici sily, polohy pistu, napéti a proudu v elektromagnetické civce
naméfenych obtokovym reometrem podle naroku 1 na jednotce testeru automobilového tlumide,
vyznadujici se tim, Ze pomoci analytického Fidiciho programu se provedou nasledujici

kroky:

a) numerickd derivace signalu polohy pistu a ziskani signalu pistové rychlosti

b) numericka derivace signalu pistové rychlosti a ziskani signalu zrychleni pistu

¢) vybér bodi ze signalu tlumici sily, pfi kterych je zrychleni pistu blizké nule a urdeni minimal-
ni hodnoty pistové rychlosti pro regresni analyzu

d) zjiSténi hodnoty nejmensi regresni sily, podle priseiku regresni primky zavislosti sily piiso-
bici na pist na rychlosti pistu se svislou soufadnou osou

e) pfepolet hodnot vybranych bodii tlumici sily pomoci reologickych vztahii na hodnoty smyko-
vého napéti
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f) prepocet hodnot vybranych bodii pistové rychlosti pomoci reologickych vztahii na hodnoty
smykového spadu

g) vytvoreni grafu zavislosti smykového napéti na pfislusném smykovém spadu s pouzitim vy-
branych bodi v krocich e) a f) a ziskani tokové kfivky testované kapaliny pfi dané teploté a
intenzité magnetického pole ve $térbiné

h) interaktivni pfimkova regresni analyza zavislosti hodnot smykového napéti na smykovém
spadu

i) zjisténi meze toku podle priseciku regresni piimky se svislou soufadnou osou a dynamické
viskozity podle smérnice regresni pfimky.

3. Pouziti obtokového reometru podle naroku 1 jako zatézné jednotky pii zat€Zzovani magneto-
reologické kapaliny pfi sledovani zmén jejich vlastnosti pfi dlouhodobém provozu.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

— adaptér

— pistnice

— §roubeni

~ ventil

— expanzni nadobka

— plovouci pisty

— reometricky valec

— chladici prostor

9 — odvzdusiiovaci §rouby
10 — plnici §rouby

11 —teplotni ¢idlo

12 — magneticka $térbina

13 — magneticky obvod

14 —civka

15 — magnetoreologicka kapalina
16 — hydraulicka kapalina

17 — spojovaci potrubi

18 — hydraulicky vélec

19 — pist hydraulického valce

0 1NV bW —
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