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Anotace:

Pistovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapal in
sestiva z kompletniho pistu automobilového tlumie (1) s
elektromagnetickym vinutim (2} a pryzovym dorazem (3). Pist
automebiloveého tlumice (1) je upraven zaslepenim
obtokového otvoru v jeho dnu ucpavkou (4) a je uloZen uvnitf
vilee (3), kiery obsahuje plovouci pist {11) s odvzduStiovacim
Jroubem (12). Vilec (5) je pokryt pladtém (13) s vtokovym
Sroubenim (14) a vytokovym Sroubenim (13), pii¢emz je valec
(5) ukonéen hornim vikem (6) s tésnénim (7) a dolnim vikem
(8) s ventilem (9). Horni viko (6) i dolni viko (8) je
piipevnéno k valci (5) pomoci pievle¢enych matic (10, 107).
Meéfitelny rozsah smykového spadu u pistového reometru
podle vynalezu jc od 10°do 10°%™". Vynalez se tyka také
analyzy dat vCetné matematického aparatu a statistického
vyhodnoceni naméfeného signalu.




Pistovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapalin a zpisob analyzy dat

Oblast techniky
Vyndlez se tyka pistového slit-flow reometru pro dlouhodobé testovani chovani
magnetoreologickych kapalin v redlnych provoznich podminkach tlumicich zafizeni véetné

analyzy dat s moznosti pouZiti pro trvanlivostni testy.

Dosavadni stav techniky

Zakladnim komponentem magnetoreologickych hydraulickych tlumiéti je specialni kapalina.
Tato kapalina je oznacovana jako magnetoreologicka (MR) kapalina a sklada se ze t¥i zakladnich
sloZek: nosné kapaliny. ferromagnetickych ¢astic a aditivnich pfisad. Jako nosnou kapalinu lze
pouzit vodu, olgj nebo jinou kapalinu.

Zakladnim zdrojem hodnoceni chovani magnetoreologickych (MR) kapalin jsou tokové
kiivky (obr.1) [1] a viskozitni kiivky. Tokova kiivka vyjadifuje zavislost smykového napéti t na
smykovém spadu ¥, viskozitni kfivka vyjadfuje zéavislost viskozity 1 na smykovém spadu 7.
v tomto zku$ebnim reZimu. Nejcastji se tokova kfivka MR kapaliny nahrazuje binghamskym
modelem plastického materialu.

Je-li tokova kfivka popisovdna pomoci Binghamského modelu, potom lze vysledné smykové

napéti popsat pomoci rovnice (1) [2]:

=1 (H)+ny, T2T (1)

kde H je intenzita magnetického pole, ¥y smykovy spad kapaliny, n je viskozita
v neaktivovaném stavu (1j. viskozita pfi H = 0), 1 je celkové smykové napéti a 7y je tzv. mez
kluzu.

P rutinnim navrhovani tlumicich prvkd, zeyména pro automobilovy primysl, je naprosto
nezbyté kalkulovat s trvanlivosti projektované konstrukce. Kromé bé&Zného pevnostné tnavového
pohledu je pfi vyuZiti tohoto fyzikalniho jevu dilezité zohlednit i specifickou problematiku
degradace MR uzlu. Porovnanim zmén tokovych ktivek v pribéhu experimentu lze hodnotit vliv

sledovaného parametru na zivotnost MR kapaliny.
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Vzhledem k tomu, Ze je nezbytné sledovat chovani MR kapaliny za podminek, které
odpovidaji provoznim podminkam, tj. vysokym smykovym spadim a variabilnim teplotim, je
nutné zvolit odpovidajici reometr. Jediny komeréné dostupny reometr schopny méfit v
magnetickém poli nabizi firma Anton Paar GmbH [4]. Maximalni moZzny méfitelny smykovy spad

tohoto reometru je 10° s

, ¢oZ je o 3-4 fady méné nez jsou redlné provozni podminky v
automobilovém tlumi¢i (10°-10% s™). Koncepce reometru, ktery zhotovil vyzkumny tym kolem
Carlsona [3], neni zase vhodna pro dlouhodobé testovani.

Ve 5térbiné MR tlumi¢e pfi béZné normativni zkousce automobilovych tlumici se pohybuje
hodnota smykového spadu od 10° do 10° s Pii konstrukei MR zafizeni je nutno pogitat s jevem,
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 zavislosti
na intenzité indukovan¢ho magnetického pole. Komeréné dostupné reometry, jez umoziuji méfeni
v magnetickém poli, jsou schopny méfit pouze do hodnot smykového spadu 10* s, coz je
z praktického pohledu nedostate¢né. Nejkratii doba pritoku MR kapaliny magneticky aktivni
oblasti ventilu reometru podle vyndlezu je 0,34 ms, coz je téméf dvakrat krat$i doba, neZ pfi které
dochdzi k vyznamnému oslabeni meze kluzu pfi daném magnetizaénim proudu [3].

Pro splnéni podminek redlného provozu nelze pouzit zadny komeréné dostupny reometr. Pro
Zivotnostni testy MR kapalin je navic velmi vyhodna takova konstrukce reometru, kterd umoZzni

dlouhodoba nepierusovana meéteni.

Podstata vvnalezu

Nedostatek vhodného reometru spliiujici podminky redlného provozu fe$i konstrukce
reometru podle vynalezu, ktera umozZiiuje dlouhodobé testovani MR kapalin v podminkach
odpovidajicich realnému zatiZzeni. Konstrukce pistového reometru vychazi z automobilového MR
tlumice a lze ji instalovat do libovolného pulzatoru.

Pfedmétem vyndlezu je pistovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapalin, ktery
sestava z kompletniho pistu automobilového tlumi¢e 1 s elektromagnetickym vinutim 2 a
pryzovym dorazem 3. Pist automobilového tlumice 1 je upraven zaslepenim obtokového otvoru v
jeho dnu ucpavkou 4 a je ulozen uvnitt valce 3, ktery obsahuje plovouci pist 11 s odvzdusiiovacim
Sroubem 12. Vilec 5 je pokryt plastovym plastém 13 s viokovym Sroubenim a 14 a vytokovym
Sroubenim 15, pficemz je valec 5 ukonéen hornim vikem 6 s tésnénim 7 a dolnim vikem 8§

s ventilem 9. Horni viko 6 1 dolni viko 8 je pfipevnéno k valei 5 pomoci pfevledenych matic
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0.10°. Méfitelny rozsah smykového spadu u pistového reometru podle vynalezu je od 10° do 10°

st

Na obrazku 2 je fez reometrickou pistovou jednotkou. Testovana olejova naplii uvniti valce
5 je od plynové néplng oddélena plovoucim pistem 11 s odvzduifiovacim sroubem 12. Uginné
chlazeni je zajidténo vodni ndpini mezi valcem 5 a plastovym plastém 13. Reometr je tlakovan
dusikem na tlak 3 MPa. Zékladni technicka data pistového reometru pfi harmonickém pohybu jsou

shrnuta v nasledujici tabulce 1:

Tabulka 1
Maximdini frekvence pulzdatoru 30 Hz
Zdvih pulzdtoru 50 mm
Maximdini rvchlost pistu 7.8 m/s
Plocha stérbiny 67.7 mm-
Plocha pistu 944,5 mm®
Tloustka stérbiny 0,75 mm
Délka stérbiny 37 mm
Max. intenzita magnetickiho pole 150 kd.m™
Max. pracovni tepiota 120°(

Pistova jednotka se instaluje na libovolny typ mechanického, elektrického ¢i hydraulického
pulsatoru pii pistové rychlosti do 0.5 m/s. Pfi testu se tenzometrickym silomérem méii a
zaznamenava 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
numerickou derivaci polohy. Problematickou a pro reometr nesmirné duleZitou je potfeba snimat
teplotu hodnocené kapaliny béhem zkousky co nejblize mérné stérbiny. S uspéchem byla vyuZita
zavislost elektrického odporu vinuti indukéni civky pistu na teploté. Teplota ve 5térbiné se tedy po
kalibraci uréi elektrickym odporem civky vypoétenym z méfenych hodnot proudu a napéti.

Pistovy reometr podle vynélezu je uréen ncjen pro testovani magnetoreologickych kapalin,
ale je mozné ho pouzit také jako zatézné jednotky pfi zatéZovani MR kapaliny.

Vvhoda reometru podle vyndlezu spoéiva v dosazeni vysokych smykovych rychlosti,
ptresném méfeni teploty ve Stérbing, jednoduché instalaci na jakykoliv mechanicky nebo
hydraulicky pulsator, snadné¢ demontazi, dekontaminaci a nizkych pofizovacich a provoznich

nakladech. Dalsi vyhodou je jeho schopnost pracovat v dlouhodobém rezimu.




Zvlastni pozornost je vénovana analyze dat véetné matematického aparatu a statistického
vyhodnoceni mnoZiny naméfenych bodd. Po zméfeni globalni charakteristiky pistové jednotky se
pomoci analytického fidiciho programu, ktery mize byt instalovan na libovolném typu analyzatoru
nebo PC s méfici kartou, provede vyhodnoceni naméfeného signalu, transformace rychlostni
charakteristiky pistové jednotky do tokové a viskézni kiivky, vyhodnoceni parametrii tokoveé
kiivky testované kapaliny za pouZiti regresni analyzy pfi dané teploté a intenzité magnetického

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
nezbytné piipravit teoreticky aparat pro odvozeni zékladnich reologickych veli¢in. Proudéni
newtonovské kapaliny $térbinou o tloust'ce h, 3ifce b a délce 1 je vyvolano tlakovym spadem Ap

(obr. 3). UvaZujeme-li laminarni proudéni, pak pro parabolicky profil rychlosti ve sméru y napfié

§térbinou plati rovnice:

_ A (Y
V(y)_z.m'{[z] y} (2)

kde 1 je dynamicka viskozita.

Pro objemovy pratok plati rovnice:

Ap |(hY
dQ =bdy.v(y)=bdy 2 TF])I {[2) B yz}

Potom po integraci:

_pb F(AY S|, Apb
Q_2.27.]J‘H2J y}dy_ﬂn.l'h ©)

] -
3




Pro objemovy pritok kapaliny $térbinou plati také:
Q=hbvy (4)
kde v, je stfedni rychlost rychlostniho profilu. Vyjadfenim 1 z (3) a dosazenim (4) lze ziskat vztah:

_Bpb i Apb h;_Ap.hz

= B = A= (5)
12.01 12.hbv, 1 12v, 1

n

Pro vypocet smykoveého napéti t ve vrstvé maziva plati:

. F _tpbh_tph
S, 2b1 217

(6)
kde F je sila protlacujici olej stérbinou a S; je soucet kontaktnich ploch. Dosazenim rovnic 3, 5a 6
do Newtonovy rovnice T = y'.m ziskdme vztah pro vypodet smykového spadu ¥' ve vrstvé

protékajiciho maziva:

Ap.h
r 6.v
p='= H oM
n Aph h
12.v,.1

U nenewtonovské MR kapaliny viak neni celkovy tlakovy spdd vyvolan pouze timto
hydraulickym odporem, ale téZ pfitazlivymi magnetickymi silami mezi Zeleznymi ¢asticemi. V [2]

je tento stav popsan rovnici:

12701 2r (H)l

Ap = Ap” +Ap. = W N

(8)

kde pravé hodnota meze kluzu 1y (H) vyjadfuje nap&tovou slozku zdanlivé viskozity zpisobenou
magnetickym polem o intenzit¢ H. U newtonovské kapaliny tento ¢len odpadd. Této rovnici velmi

dobte odpovida tzv. Binghamsky model tokové kfivky (obr.5b). Pfi identifikaci jeho parametri u




neznamé Kapaliny je nutno kromé viskozity m, nezavislé na magnetickém poli, zjistit také Ty, (H)

jako funkei intenzity magnetického pole H ve Stérbine.
Zpiisob zpracovani a vyhodnoceni naméfeného signalu

Pfi kazdém rozb&hovém testu reometrické jednotky se ziska mnozina bodl Fv diagramu
(vx, Fx) vraznych z&t¢znych stavech. Je to velky pocet bodil s velkym rozptylem, zpisobenym
riznymi provoznimi podminkami mechanismu v pribéhu cyklu (obr. 4a). Z téchto bodi jsou
nasledné vybrany jen ty, kdy je zrychleni pistu blizké nule (obr.4b). Tento vybér odstrani vliv
pruznosti plynové naplné a setrvaénych sil na hysterezni charakter rozloZeni bodd. Ani tuto
mnoZinu bodd nelze pfimo zpracovat regresni analyzou, protoZe pii praci mechanismu nejsou
zastoupeny body na riiznych pistovych rychlostech s vyrovnanou &etnosti. Rozsah rychlosti je

proto rozdélen na sto usekl a v kazdém stanovena lokdlni stfedni hodnota sily (obr. 5a).
Nyni je moZné pii znalosti geometrie pistu pfejit k pfepoétu Fv diagramu na tokovou

ktivku. Stredni rychlost proudéni ve stérbiné v lze spocitat z rovnice kontinuity a okamzité

rychlosti pistu v:
R (1)

kde S; je ¢inna plocha pistu tlumice. Silu F lze za té&chto predpokladh transformovat na celkové
smykové napéti ve Siérbing T a rychlost pistu v na smykovy spad v v mémé $térbing pistu pit

pouziti vztaht:

_Aph A

- . 12

"7 T4, (12)
6v | 3.SP

p= = v 13

7 h, 7 h (13)

V této fazi je interaktivnim procesem uréena minimalni hodnota smykové rychlosti pro

regresni analyzu. MnoZinou bodt nad touto hodnotou je proloZena regresni piimka a jeji priseéik
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s osou T stanovuje magneticky podil 1y, zatimco smémice této pfimky vyjadfuje dynamickou
viskozitu 1.

P#i znalosti téchto veli¢in 1ze vykreslit Binghamsky model (1) zavislosti smykového napéti
v kapaliné na smykovém spadu (tokova kfivka) testované kapaliny pfi dané teploté a intenzité

magnetického pole ve §térbing (obr. 5b).

Piehled obrazkl na vykresech:

Obr.1: Tokova kiivka MR kapaliny

Obr.2: Rez reometrem

Obr.3: Zjednodusené schéma pistové skupiny

Obr.4a: Naméfena mnoZina bodu

Obr.4b: Vybrané body sily s nulovym zrychlenim pistnice

Obr.5a: Mnozina bodii s vyrovnanou &etnosti

Obr.5b: Binghamsky model MR kapaliny

Obr.6: Vystupni obrazovka analyzy MR kapaliny v programu MultiViscoMRQ
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Nasleduje ptiklad provedeni podle vynalezu, ktery viak neni omezujici v rozsahu

patentovych naroka.

Piiklad provedeni vynalezu

Piiklad 1

Testovani magnetoreologické kapaliny Lord 140CG pomoci pistového reometru

K testovani se pouzil pistovy reometr podle vyndlezu (obr.2), sestavajici z kompletniho
pistu automobilového tlumice 1 s elektromagnetickym vinutim 2 a pryZovym dorazem 3. Pist
automobilového tlumice 1 byl upraven zaslepenim obtokového otvoru v jeho dnu ucpavkou 4 a byl
ulozen uvnitf valce 5, ktery obsahoval plovouci pist 11 s odvzdusiiovacim Sroubem 12. Valec 5
pokryval plastovy plast” 13 s viokovym $roubenim 14 a vytokovym 3roubenim 15. Valec 5 byl
ukon¢en homim vikem 6 s t#€snénim 7 a dolnim vikem 8 s ventilem 9. Horni viko 6 i dolni viko 8
bylo pfipevnéno k valci 5 pomoci ptevleEenych matic 10,10,

Méfitelny rozsah smykového spadu u pistového reometru byl 107 - 10° 5™
Mefeni se provadélo vrozbéhovém rezimu. Tenzometrickym silomérem se méfila a
zaznamenavala sila na pistnici a linedmim 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 §térbing se po kalibraci uréila podle elektrického odporu
civky vypocteného z méfenych hodnot proudu a napéti.

V fidicim a analytickém programu MultiViscoMRQ instalovaném na PC s mé#ici kartou se

statisticky vyhodnotila mnoZina naméfenych hodnot. Ziskala se rychlostni charakteristika tlumice,
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ktera se pak transfomovala 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.

Prumvslova vyvuZitelnost

Pistovy reometr pro umoziiuje dlouhodobé testovani magnetoreologickych kapalin v realnych
provoznich podminkach tlumicich zafizeni, pfi smykovych spadech 10° do 10° s a variabilnich
teplotich a piesné méfeni teploty ve §térbiné. Vyhodou je jednoducha konstrukce se snadnou
vyménitelnosti jednotlivych komponentd, jednoduché instalace na jakykoliv mechanicky nebo
hydraulicky pulsdtor, snadna demontaz, dekontaminace a nizké pofizovaci a provozni naklady.

Reometr je vyuZitelny jak pro testovani magnetoreologickych kapalin, tak jako zat€Zna
jednotka pti zatéZovani magnetoreologickych kapalin.

Vynalez poskytuje také zpiisob analyzy naméfenych dat véetné matematického aparatu a

statistického vyhodnoceni testované magnetoreologické kapaliny.
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PATENTOVE NAROKY

1. Pistovy reometr pro testovani magnetoreologickych kapalin, vyznadujici se tim, Ze sestava
z kompletniho pistu automobilového tlumiée (1) s elektromagnetickym vinutim (2) a
pryzovym dorazem (3), kde pist automobilového tlumi¢e (1) je upraven zaslepenim
obtokového otvoru v jeho dnu ucpavkou (4) a je uloZen uvnitf valce (5), ktery obsahuje
plovouei pist (11) s odvzdudniovacim Sroubem (12), a kde valec (5) je pokryt plastém (13)
s vtokovym Sroubenim (14) a vytokovym Sroubenim (15), pfiéemz je vilec (5) ukonden
hornim vikem (6) s tésnénim (7) a dolnim vikem (8) s ventilem (9), kde horni viko (6) i
dolni viko (8) je pfipevnéno k vaici (5) pomoci pfevleenych matic (10)(10°) a méfitelny

rozsah smykového spadu pistového reometru je od 10° do 10% s,

2. Zpisob anaijrzmnélu naméfeného pistovym reometrem podle naroku 1, vyznadujici se
tim, Ze pomoci analytického fidiciho programu se provedou nasledujici kroky:
a) statistické vyhodnoceni naméfeného signalu
b) transformace rychlostni charakteristiky pistové jednotky do tokové a viskézni kiivky
¢) identifikace parametri tokové kitvky méfené kapaliny za pouzZiti regresni analyzy
d) stanoveni magnetické meze kluzu a dynamické viskozity

e) vyhodnoceni teploty kapaliny ve §térbiné z hodnot napéti a proudu civky

3. Pouziti pistového reometru podle naroku 1 pro testovani magnetoreologickych kapalin.

4. Pouziti pistového rcometru podle naroku 1 jako zatézné jednotky pfi zatéZovani

magnetoreologické kapaliny.

10
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