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Kivonat

Kozleménylnk egy magnetoreologiai (MR) fluidumok iilepedésének mérésére alkalmas méré és
adatgyiijté rendszer alapjait mutatja be. Az MR folyadék stabilitas vizsgalata gravitacids térben
torténik, a diszperzio egy iivegesdben helyezkedik el. A mérdfej folyamatosan pdsztizza az iivegesa teljes
hosszat, az lUlepedésmérés elve a kdlcsonds indukcid valtozasan alapszik. A kész mérdrendszerrel tobb
meérést végeztiink kiilonbozé MR folyadékokat felhasznalva.
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Abstract

This article describes a data acquisition system for the study of magnetorheological fluids (MRFs). The
sedimentation characterization measuring process is observed in gravitational space, while the MRF is
placed in a tube. The principle of sedimentation is based on the change of mutual induction. Several
measurements on different magnetorheological fluids were performed by applying above mentioned
procedure.
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1. BEVEZETES

A magnetoreologiai (MR) folyadékok olyan fluidumok, amelyek kiils6 magneses terekben
megvaltoztatjak viszkozitasukat. MR folyadékhoz juthatunk, ha 1 um - 100 um atmérdjii ferromagneses
részecskeket kis magneses permittivitasu folyadékban diszpergalunk. Ilyen anyagok példaul a magnetit
Fe;04 vagy a vaspor, amelyek a leggyakoribb MR folyadék alapanyagok. A magneses tér hatasara a
diszpergalt részecskéknek dip6lusmomentuma indukalddik, amelynek hatasara azok lancokba
szervezbdnek, ennek kovetkezményeként nagysagrendekkel novekszik a fluidum viszkozitasa. Ezt az
effektust a gépészetben és a mechatronikaban tobbek kozott lengéscsillapitasra, rezgéscsillapitasra
hasznaljak [1].

Amennyiben a részecskék szemcsemérete nem elegendéen Kkicsi, a diszperziok idével
killepednek. Az iilepedést foként a részecskék és a hordozofolyadék kozotti nagymértékii
stirliségkiilonbség befolyasolja. A vaspor 7,9 g/cm® a magnetit 5,17 g/cm®, mig a hordoz6folyadék
altaldban 1 g/cm?® siirliségli [2]. Az egyes részecskékre hatd gravitacids sulyerd és a felhajtoerd
kulénbsége az alabbi modon hatarozhaté meg

4.3
Fy=(pr = ps)3mrig (1)
ahol pr a részecske siirlisége, pr a hordozofolyadék siirtisége, r a részecskék atlagos sugara és g a
gravitacios gyorsulas.

Az Arkhimédészi eré mellett 1ényeges lehet még az iilepedd részecskék sebességével ellentétes
irdnyd Stokes-féle er6:
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Fg = —6mnrv 2

ahol # a folyadék viszkozitasa és v a részecske Ulepedési sebessége.
Az Arkhimédészi er6t a Brown-mozgas okozta erdk is ellensulyozzak, melyek a részecskék
véletlenszer(i mozgasabol és litkdzésébol keletkeznek

kpT,

Fp = —25* 3)
ahol kg a Boltzman-allandé és To az abszolit hémérséklet. Amennyiben a részecskékre hatd
Arkhimédészi erd, Fa nagyobb, mint a Stokes-féle er6 (Fs) és a Brown-mozgasbol szarmazo erék (Fs),
akkor az MR folyadék (lepedni fog [3]. A Stokes-torvény értelmében az Ulepedés sebességét a
hordozéfolyadék viszkozitasa forditott aranyban befolyasolja. Egy nagy viszkozitast hordozéfolyadék
ugyan noveli az MR folyadék stabilitasat, viszont egy rezgéscsillapito és iitéselnyeld eszkdz hatasfokat
csokkenti. Az Ulepedés sebességét csokkenteni lehet a részecskék méretének csokkentésével,
Ggynevezett nanorészecskék alkalmazasaval [4]. Hagyomanyos MR folyadékok esetén viszont az
llepedés par éra alatt is lejatszodhat.

A megnetoreologiai folyadékokon alapuld aktuatorok iizemszerli mikodtetését gatolhatja a
diszperziok llepedés kovetkezményeként megsziinG homogenitasa. K6zleményiink ehhez kapcsolodoan
egy MR fluidumok (lepedési sebességének mérésére alkalmas méré és adatgyiijté rendszer alapjait
mutatja be.

2. AZ ULEPEDESVIZSGALO RENDSZER FELEPITESE

Az MR folyadékok stabilitas-ellenérzésének egyik mddja lehet a gravitacios térben torténd
Ulepedés vizsgalata. A magnetoreologiai folyadékot egy fiiggblegesen megtamasztott 4 mm belsd
atméroji, 105 cm hossza tivegesobe toltjiik. A szenzor szerepét egy két-darab koaxialis tekercsbdl allo
mérofej latja el, mely tekercsek 1égmagjaban helyezkedik el az tiveges6. A primer tekercs impedancidja
600 Q, mig a szekunder tekercsé 100 Q, a kozottik levé tavolsag 2 mm. A mérések soran a
folyadékoszlop teljes hossza mentén vizsgaljuk a részecskék mozgasat, igy a mérofejet egy linearis
egység mozgatja az iivegcsé mentén. A primer tekercs meghajtasat szinuszos jelli gerjesztés adja. A
tekercsek kozotti csatolast a folyadékban diszpergalt ferromagneses részecskék biztositjak. A
folyadékoszlop tetején a részecskek Ulepedésével folyamatosan valtozik a tekercsek kolcsonos
indukcioja, igy a csatolasi tényez6 értéke is. A szekunder tekercs kimen feszultség amplitudovaltozésa
igy aranyos az adott pontban a ferromagneses részecskék koncentracidjaval. A kimené fesziiltség
frekvenciaja megegyezik a primer tekercset gerjeszt6 frekvenciaval [5].

A méréfejet mozgatd linearis egység Iéptetdmotoros meghajtasu, igy a Szenzor pontosan
pozicionalhatdé. Meghajtadsa egy CSIM CD205-H tipust Iéptetdmotor meghajtoval torténik, a méréfe;
pozicidja a lépések szamabol és a meghajtd felbontasabol hatarozhaté meg. A primer tekercs gerjesztése
¢és a szekunder tekercs kimend jelének feldolgozasa egy Ametek 7270 DSP lock-in erdsitovel torténik. A
lock-in er6sité csak egyetlen adott frekvencidju jelet erésit, igy adott frekvencian zajjal fedett jelek is
kimutathatok, tovabba olyan tipusd méréseknél hasznalhatd, amikor valamilyen fizikai rendszer valaszat
kivanjuk megmérni egy kiviilr6l betaplalt jel hatsara. A betaplalt, vagyis referencia jel jelen esetben a
primer tekercs gerjesztése, mig a valaszjel a szekunder tekercs kimenetén jelenik meg. Lényeges, hogy a
valaszjel és a referenciajel frekvencidja azonos legyen [6]. A 7270 DSP tipust erdsité beépitett
oszcillatorral rendelkezik, igy kiilsé referencia forrasra nincs sziikség. A lock-in er6sité hasznalata
elényds, mivel a nemkivanatos elektromagneses zajokat kiszliri, tovabba a gerjesztd fesziltség
amplitudoja és frekvencidja allithatd, igy az érzékenység szempontjabdl az optimalis értékek allithatok be.

A Iéptetdmotor és lock-in erdésitd vezérléséért, majd abbdl az adatok kiolvasasaért egy National
Instruments altal gyéartott MyRIO fejlesztéeszkoz felel, az egység LabView kornyezetben
programozhat6. A MyRIO a mérési adatokat valds idében egy szamitogépre tovabbitja, a szekunder
tekercs fesziltsége mellett a méréfej pozicidja olvashat6 ki. Az llepedésvizsgald elvi felépitése az 1.
abran lathato.
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1. &bra Az Ulepedeésvizsgald elvi felépitése. Az iilepedé MR-folyadékban kozelitdleg az alabbi fazisok
kiilonithetSk el: (1)tiszta hordozofolyadék tartomany, (2)eredeti koncentracioju tartomany,
(3)véltozd koncentracioju tartomany, (4)teljesen kililepedett tartomany

A méréfej z tengely menti pozicidja az abran lathatd alapvonalhoz van viszonyitva. Mivel az
Ulepedés tobb napot is igénybe vehet, ezért a rendszert6l megkoveteljiik, hogy automatizalt mitkdésre
legyen képes. A méréfej fliggdleges iranyban, a két végallas koz0tt mozogva mér és menti az adatokat
a rendszer leallitasaig.

Az 1. dbréan lathaté mddon az tilepedési folyamat elérehaladtaval a magnetoreoldgiai folyadék
Osszetétel szerint jO kozelitéssel 4 tartoményra tagolddik. A részecskék letlepedesével a legfelso, 1.
szakasz szinte tiszta hordozo6folyadékbol all, ez a folyadék tipusatol fliggden teljesen atlatszo lehet. A
2. tartomanyban a részecskék koncentréacidja megegyezik az eredeti, homogén allapotban betdltétt MR
folyadék koncentracidjaval. A 3. tartomanyban a részecskék szdma novekszik, mig a 4. tartomanyban
talalhatok a mar teljesen killlepedett részecskék. A részecskék koncentracidja a legals6 szakaszban a
legnagyobb, ezt hivjak ,,iszap” rétegnek is. Az egyes fazishatarok az id6 elteltével eltolédnak, azonban
a tiszta folyadék fazis csak egy bizonyos ideig névekszik. A részecskék sullyedésével az alsé fazisokban
koncentralt szuszpenzi6 alakul ki, a részecskék akadalyozzak egymas Ulepedését, mig a diszperzié
stirlisége novekszik, igy az iilepedési sebesség egyre inkabb csokken [7].

3. MERESI EREDMENYEK

Az Ulepedésvizsgal6 rendszerrel tobbek kdzott egy LORD MRF-122FG tipust kereskedelmi
forgalomban kaphat6 megnetoreoldgiai folyadék tlepedését vizsgaltuk. A diszperzio viszkozitasa 0,042
Pa-s, stirisége 2,38 g/cm?®. A szilikonolaj hordozéfolyadékban talalhat6 részecskék mérete atlagosan 6
— 10 pum. Az MR folyadékot 300 mm magassagig toltottiikk az iivegesbe. A mintat 24 6raig figyeltiik,
viszont tilepedés csak a betdltéstdl szamitott 9 ora elteltéig volt tapasztalhatd. A 3 oras idékdzzel mért
adatokat a 2. 4bran abrazoltuk.
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2. &bra A szekunder tekercs kimend feszlltsége a magassag fuggvényében
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Az els6 adatsor a betoltés utani allapotot abrazolja, ekkor lathatéan a részecske koncentracio
allandé volt a folyadékoszlop mentén. A 3 és 6 dra utan mért adatsoron lathatd, hogy a részecskeoszlop
fazisok. A betoltés utdn 9 Oréval a részecskéket tartalmazd szakasz 6sszesen korilbeltl 30 mm-t
stillyedt. A folyadékoszlop alsobb szakaszain jol elkiilonithet6en kialakultak az egyes fazisok; 0 - 100
mm magassagig a letilepedett, siirtisodott fazis, 100 — 150 mm magassagig a valtozod koncentracioju
fazis, mig 150 mm és 200 mm kozott az eredeti koncentracioju fazis lathatd. A 3. abrén lathato a
magnetoreoldgiai folyadék betdltés utani és a teljes Kitilepedést kovetd, vizualisan megfigyelhetd
allapota. Az &brén latottak aladtdmasztjdk a mérési adatokat, miszerint a részecskeoszlop teljes
magassdga 0sszesen kordlbelil 30 mm-t sillyedt. Az ilepedést kovetéen megfigyelhetd a
folyadékoszlop tetejére emelkedett hordozdfolyadék.

Eredeti 2 o
utan
\ Folyadékfelszin
. Ulepedett részecskék
I magassaga

3. dbra A magnetoreoldgiai folyadék betdltés utani és letlepedett allapota

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran Osszeallitottunk egy magnetoreolégiai folyadékok Ulepedési sebességének
mérésére alkalmas mérdrendszert. A rendszer automatizalt mitkodésre képes, igy segitségével tobb
napos mérések is elvégezhetdk. Tovabbi elény, hogy a méréfej az 1 méter hosszua iivegeso teljes hosszan
képes mérni, igy a folyadékoszlop minden szakasza vizsgalhatd. Az elkészilt rendszerrel egy Lord
tipusu, kereskedelmi forgalomban kaphaté magnetoreolégiai folyadékkal végeztiink méréseket. Az
adatsorokat tartalmaz6 abran megfigyelhet6 a részecskék folyamatos ulepedése, a fels6 tartomany egyre
lejjebb val6 tolddasa.
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