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BEVEZETES

1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa

A mechatronikai alkalmazdsokban és kutatdsokban az elmult évtizedben
jelentds teret nyert az ugynevezett. ,,intelligens” anyagok haszndlata. Bizonyos
teriileteken olyan problémak meriiltek fel, amelyeket mar nem lehetett megoldani
anyagszerkezeti valtoztatasokkal kialakitott 4j anyagok felhasznaldsaval.

Ha a mindennapi életben haszndlt szerkezeti anyagainkat Osszehasonlitjuk a
biol6giai anyagokkal, megallapithatjuk, hogy igen jelentds az eltérés kozottiik.
Ipari anyagaink tobbnyire kemények, merevek és szdrazak, a bioldgiai anyagok
nagy tobbsége pedig lagy, rugalmas és nedves. Egy masik lényeges kiilonbség,
hogy az él0 anyag a kornyezetével aktiv kapcsolatban van, annak véltozasaira
gyorsan reagdl. A technikdban haszndlt anyagok tilnyomoé részét pedig passziv
kornyezeti kapcsolat jellemzi. Onként adédik a kérdés, hogy miért ne lehetne az
aktiv 1agy anyagokat, a modern technikdban szélesebb korben alkalmazni.

Az informdciddramlds egy sajatos megnyilvanuldsa figyelhetd meg az
anyagtudomdny egyik uj irdnyzatdban. E torekvés f6 mozgatéja a technikai
eszkozeinknél joval tokéletesebb bioldgiai anyagok miikodésének, hatdsfokanak,
kornyezetet kimélé tulajdonsdgainak megkozelitése. A cél olyan anyagok
eldallitasa, amelyek a kornyezetilk valtozasait érzékelik, majd ezekre a
valtozasokra a felhaszndlé szamdéra kedvezOen, tulajdonsdguk jelentds véltozasdval
reagalnak.

Mechatronikai rendszerek kutatdsidban felmeriilt az igény olyan anyagok
kifejlesztésére, amelyek a szamitogéptdl kapott informdaciét megértik, majd
tulajdonsagaikat ennek megfelelden véltoztatjak. A szamit6géppel befolydsolhatd
anyagi tulajdonsagoknak hatért szab az a kapcsolat, amit a szamitogép és az anyag
kozott 1étesithetiink. Ezt az 4ttételt csak olyan hatdsok biztosithatjdk, amelyek
indukdldsanak és megsziintetésének sebessége Osszemérhetd - vagy nagyobb - a
vezérlés, valamint az anyagi tulajdonsdg vdltozdsdnak sebességénél.
Szabdlyozastechnikai szempontbdl elektromos vagy magneses tér alkalmazédsa
tlinik a legkézenfekvobbnek (ZRINYT 1999).

Az elektromos- és magneses térre vald jelentds érzékenység tipikus szilard test
tulajdonsag. Ezen tulajdonsdgok mds anyagrendszerekbe torténd dtvitele csak ugy
lehetséges, hogy ezen anyagok kolloid mérettartomanyba esé részecskéit oszlatjuk
el més tulajdonsdgot mutaté anyagrendszerben (pl. folyadékban, vagy rugalmas
polimerben). Ez a feladat a nanotechnoldgia kémiai alapjait jelentd kolloid
tudomény segitségével oldhaté meg. Elektromos ¢és magneses érzékenység
val6sithatd meg ugynevezett komplex folyadékokkal (GARRIDO 1993). Ezek
nano-, vagy mikrométeres mérettartomdnyba esO részecskéket tartalmaznak
homogén eloszldsban. A részecskék specidlis elektromos, vagy magneses
tulajdonsagokkal rendelkeznek €s azt a latszatot keltik, mintha a folyadék mutatna
elektromos, vagy magneses tulajdonsdgokat. A komplex folyadékok hiarom nagy
csoportjat alkotjék az elektro-reoldgiai (ER), a magneto-reoldgiai (MR)-, valamint
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BEVEZETES

a magneses folyadékok. A szabdlyoz6 tér ki- és bekapcsoldsaval
megvaltoztathatjuk a folyadék fizikai, vagy mechanikai allapotét.

1.2. A kutatas célja

A kutatds célja - egy vizsgdlatok alapjan kivdalasztott alapanyagokbol
Osszedllitott - ER folyadék dinamikus viselkedési torvényszerliségeinek feltarasa,
valamint a kivélasztott ER folyadék hidraulikus rendszerekben torténd vizsgalata.
A kutatds sordn sziikséges egy olyan vizsgélati eljards kidolgozasa, amely képes
mérési eredmények segitségével azonositani a Bingham-modell, és a nem-newtoni
folyadékokra vonatkozé elmélet alapjan létrehozott matematikai modell
paramétereit.

1.3. Kitiizott kutatasi feladatok

A kutatds a kovetkez6 részteriiletek kidolgozasabdl all:

e Kiilonboz6 alapfolyadékok vizsgalata adalékanyagok nélkiil.

¢ Alapfolyadékok és az adalékanyagok (ER folyadék) egyiittes elemzése,
értékelése.

e Me¢érérendszer kialakitdsa, amely alkalmas ER folyadékok viselkedési
torvényszertiségeinek vizsgalatara.
A kivalasztott ER folyadék dinamikus viselkedésének definidldsa.

e A kivalasztott ER folyadék viselkedési torvényszertiségeinek feltdrdsa
villamos tér fiiggvényében.

e A kivalasztott ER folyadék viselkedési torvényszeriiségeinek feltarasa
térfogataram fiiggvényében.

e A kivdlasztott ER folyadék viselkedési torvényszeriiségeinek feltardsa az
adalékkoncentricio fiiggvényében.



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Alapfogalmak

A reoldgia tudomdnya részben kapcsolddik a vegyészmérnoki tudomanyhoz, és
részben a szilardsdgtanhoz. Sok anyagndl a deformdcié nem az erOhatds
pillanatdban, hanem idOben késleltetve alakul ki. Fizikai értelemben folydsnak
nevezzilk azt a jelenséget, amikor erd hatdsira idoben folytonos deformadcié jon
létre. A ,;re0” gorog szo, jelentése ,folyds”. A reoldgia fizikai értelemben vett
folyassal foglalkozé tudomany, az azt vizsgalja, hogy a testekre haté eré milyen
deformaciot illetve alakvéltozast hoz 1étre, és ez a deformdcié az idoben hogyan
valtozik. A reoldgia kezdeteit Eugene Cook Bingham és Markus Reiner fektették le
1929. december 9-én, megalapitva a The Society of Rheology téarsasiagot. A
kezdetek idején fejlodott ki a milanyagipar. Ekkor nyilvanvaléva valt, hogy a
korabban fémekre kidolgozott elasztikus modell tobbé mar nem elegendd az
anyagok tulajdonsidgainak megfeleld leirdsdhoz. (MACSIHIN 1987)

Szilard testek Rugalmassag
mechanikaja,
szilardsag képlékenység
Kontinuum ..
. . Reologia
mechanika nem-newtoni
Aramlastan bl

newtoni folyadékok

2.1. dbra A reverzibilis €s az irreverzibilis alakvaltozdsok valamint a linedris €s
a nemlinedris jelenségek rendszerezése
A tablazat egyesiti a reverzibilis és az irreverzibilis alakvaltozdsok rendszerét; a
linedris és a nemlinedris jelenségeket. (VERHAS 1985)

Eré és alakvdltozds

A merev testek alakja nem valtozik meg a kiilsé er0k hatasara. A deformalhat6
testek alakja Robert Hooke torvénye értelmében a kiils6 er0k hatdsdra, azokkal
ardnyosan megvaltozik. A tizennyolcadik szdzadban ezt d'Alembert azzal
egészitette ki, hogy egységes szemléletbe foglalta a dinamikus és a sztatikus erdket.
Az alakvaltozast kezdetben csak hizé igénybevételre értelmezték. A dinamikus
er0k a mozgaséllapot megvéltozdsabol (gyorsuldsbdl, vagy lassuldsbol)
szarmaznak. A sztatikus erék az alland6, nyugvé terhelésbdl szarmaznak, példaul
stilyterhelésbdl. (VERHAS 1985)
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Rugalmas alakvdltozdsok

Héarom tipusat kiilonboztetjik meg, egytengelyli erd hatdsdra, térfogati
O0sszenyomdskor, és a nyirds kovetkeztében. Egytengelyli er6 hatdsara azaz eset,
mikor a terheld erd a test valamely oldaldval merdlegesen hat, és a test ebben az
irdnyban méretvaltozast szenved (huzds esetében novekszik, nyomads esetében
csokken). Ebben az esetben az er0, Fn, a deformacid, Al , az eredeti hossz, 1 és a
keresztmetszet, A, kozott az Osszefiiggést a Hooke-torvény adja meg:

c=E-¢ (D

Ahol: E a rugalmassigi modulus, ¢ a hizé-, vagy nyomofesziiltség ,€ a relativ
deformaécid.

2.2. abra Egytengelyii erd hatdsara fellépd egytengelyli deformécio

Minden irdanybdl torténd térfogati 0sszenyomdskor a relativ térfogatvaltozas
térfogatcsokkenés, amelyet a negativ eldjel mutat:

_ _4av — _ldv _1__pya 2)
edp = v K==va K_;c_ av

K-t térfogati modulusnak nevezziik, k-t kompresszibilitdsnak, p a nyomds és
dp pedig a nyomadsvaltozas.

2.3. abra Térfogati 0sszenyomds hatdsara keletkezd térfogatcsokkenés

Nyirds kovetkeztében I1étrejové rugalmas alakvaltozds esetében az erd
parhuzamos az elmozdulds sikjaval. Az alakvaltozast a y nyirdsi szog jellemzi.
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2.4. abra Nyiras okozta alakvaltozas
Az édbra alapjan a nyir6fesziiltség €s a nyirdsi szog kozotti osszefiiggés:
T=G-1gy 3)
Viszkozus folyds

A folyadékok a sajat sulyuk hatdsdra elnyirédnak, azaz folynak. A viszk6ézus
folyast azzal az dbraval lehet szemléltetni, amelyet a nyirds szemléltetésére
hasznaltunk. Azonban folyds esetén a y nyirasi szog dllandéan valtozik. Ebben az
esetben az A feliiletrdl feltételezziik azt, hogy az egy siklap, amelyet Ft erdvel és
allandé sebességgel mozgatunk a folyadék felszinén. A folyadék teljesen nedvesiti
az A lapot, igy a legfelso folyadék réteg is v sebességgel halad.

yl vl

F( ég.V A Y 5 fesziiltség, T
—
-+ =AY e
5 I
| . folyadek
pr—_— T

L7 la

=T

allé felulet

2.5. dbra Viszkézus folyas

Mivel a sebesség dlland6 ezért a gyorsulds nulla, tehdt az A lapra haté erdk
ereddjének is nulldnak kell lennie. Ezért kell még egy erdnek lennie, amely a
huzéerdvel egyiitt nulla ered6 erdt ad. Valoban a legfelsd és az alatta levo folyadék
réteg kozott fellép egy surlodasi erd Fs , amely a huzé erdvel Osszeadva
kiegyenlitik egymast a legfelsd rétegre. Az egyes Ay vastagsagu folyadékrétegek
lefelé haladva egyre kisebb sebességgel haladnak, a legfelsé réteg sebessége v, a
kovetkezd réteg sebessége v — Av , a kovetkez6é v — 2Av , és igy tovabb. A

sebesség csokkenését % hanyados, illetve hattérértékben a % sebesség gradiens
Yy y

mutatja, mely egyenld a nyirasi sebességgel % (ahol y a 2.4. dbran l4that6 nyirési

sz0g). (MACSIHIN 1987)
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Newtoni kozegek
Azok a kozegek, amelyek dllandé t nyiréfesziiltség (csusztatofesziiltség)
allandé sebességli folydsi jelenséget hoz 1étre. Ezekre a kozegekre érvényes a

Newton-féle strlddasi torvény:

T=nj—;,illetve T=T]i—: S

Ha abrézoljuk a t nyiréfesziiltséget a nyirasi sebesség fiiggvényében, akkor egy
origdbol kiindulé egyenest kapunk, amelynek a meredeksége éllandd, és ez az

allandé a kozegre jellemzd viszkozitas:

n= 5)

)
&lﬁ:l‘“

A viszkozitds mértékegysége Pas.

=

T

allando viszkozitas

dy dy
dt dt
2.6. dbra Newtoni kozeg folyasgorbéje,
a viszkozitds minden nyirdsi sebességnél azonos.

Nem-Newtoni kozegek
Altaldban az anyagok nem adnak linedris osszefiiggést a nyir6 fesziiltség és a
nyirési sebesség kozott. A kovetkezd tipikus gorbéket kiilonboztethetjiik meg:

n

4
5

3 4

5

. 3

2 <1

2

ay dy
dt dt

T

2.7. dbra Folyés (T) és viszkozitds gorbék (T])
1: newtoni; 2: pszeudoplasztikus; 3: dilatalo;
4: Bingham plasztikus (folydshatar van); 5: pszeudoplasztikus folydshatarral

10



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A nem-newtoni folyadékok viszkozitdsa filigg a nyirdsi koriillményektdl és
sokszor még az idotol is. Nem newtoni folyadékndl mindig meg kell adni a
viszkozitds értéke mellett, hogy milyen nyirdsi sebességnél mérték. Akkor
beszéliink plasztikus folyasrol (a 2.7. dbrén a 4. és az 5. gorbe), ha egy bizonyos
hatdrértéket meg kell haladnia a nyir6 fesziiltségnek ahhoz, hogy folyés jojjon 1étre.
A hatarértéknél kisebb nyiré fesziiltségnél nem torténik nyirds, folyds. A
hatarértéket folydshatarnak nevezziik. A folydshatdrnil nagyobb nyir6 fesziiltséget
alkalmazva az anyag folyni kezd, azaz idében folyamatos deformécié jon 1étre.
Plasztikus folydst mutat az acél is, ha a terhelés meghaladja a folyashatart. Ez az
alapja a hidegen hengerelt acélaru elddllitdsanak. Ugyancsak plasztikus folyast
mutatnak a margarinok, vajak, zsirok. A folyashatarnal kisebb nyir6 fesziiltségnél
szilard anyagként viselkednek, és rugalmas tulajdonsigokat mutatnak. Mivel
matematikai szempontbdl a viszkozitds a folydsgorbe differencidlhdnyadosa, ezért
a folyashatarndl kisebb nyir6 fesziiltségeknél a plasztikus anyagok viszkozitdsa
végtelen nagy. A folydshatar nagysdga a molekulak kozotti kolesonhatés
mértékétdl fiigg, annidl magasabb, minél erdsebb a kolcsonhatds. A folyashatar
értékét er6sen befolydsolja a hdmérséklet is. (MACSIHIN 1987)

A pszeudoplasztikus folyadékoknal (2.7. 4bra. 2 gorbe) a ndvekvé nyird
fesziiltségeknél a viszkozitds csokken, azaz a folyds gorbe konvex, amely
érintéjének meredeksége csokken. Ez azt jelenti, hogy a folyds sebessége
novekszik novekvd nyird fesziiltségnél. A novekvo folyasi ellendllds csokken a
nagy nyir6 fesziiltségeknél. Ennek oka lehet a molekulak kozotti kolesonhatés
csokkenése. Példdul a folyds sordn a molekuldk rendezett elhelyezkedést vesznek
fel egymashoz képest, vagy a ,,nyugalomban” 6sszecsavarodott makromolekulédk az
aramlasban  kiegyenesedhetnek, illetev a  részecskék  Osszetorhetnek,
megrovidiilhetnek. Altaldban a részecskék helyzete, szimmetridja és mérete
valtozhat a folyds sordn. Ugyancsak valtozhat a folyds sordn a megkotott
részecskék szdma, az dramlds levaghat a részecskékbdl, illeteve a makromolekuldk
magukba zarhatnak olddszer molekuldkat. Ha a valtozdsok reverzibilisek, akkor
igazi pszeudoplasztikus folydsr6l besz€link, ha nem reverzibilisek, akkor
latsz6lagos pszeudoplasztikus folyasrol.

2.2. ,, Intelligens” anyagok

Intelligens anyagoknak azokat a multifunkciondlis anyagokat nevezi a
szakirodalom, amelyek kozvetlen kornyezetiik fizikai vagy kémiai allapotanak egy
vagy tobb jellemzdjét érzékelik, e jeleket feldolgozzdk, majd pedig ezekre,
allapotuk jelentés megvaltoztatdsaval, gyors és egyértelmii vdlaszt adnak. Az
érzékeld funkcié leggyakrabban a széban forgé anyag és kornyezete kozotti
egyensily kovetkeztében valosulhat meg. Ez az egyensily lehet kémiai,
mechanikai vagy termodinamikai. A kornyezeti paraméterek valtozdsa
sziikségszerien az egyensulyi dllapot megvéltozasat idézi el6. Az ujonnan
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kialakul6 egyensulyi dllapotban pedig az anyag mas tulajdonsdgokkal rendelkezik.
Fontos szempont még a valtozast eldidéz6 hatds (a tovdbbiakban inger) és az erre
torténd reakcio (valasz) kapcsolata. Intelligens anyagokra olyan nemlinedris inger—
valasz kapcsolat a jellemzd, amelynél a kornyezeti hatds kis véaltozdsara igen
nagyfoku tulajdonsiagbeli valtozds kovetkezik be, azaz a védlasz mértéke nem
ardnyos, hanem joval nagyobb az inger nagysdgdndl. Tovabbi ismérv a
megfordithatésdg, azaz a valtozadst kivaltd hatds megszlinte utdn az eredeti
allapotnak kell visszadllni. A gyors reakcidido alkalmazastechnikai kovetelmény.
(ZRINYI 2004)

Intelligens folyadékok

Az utébbi idOben igen nagyfoku érdeklddés mutatkozik az Un. komplex
folyadékok irant. Ezek olyan folyadék halmazallapotid anyagok, amelyek homogén
eloszlasi nano-, vagy mikrométeres részecskéket tartalmaznak. A kolloid
mérettartomanyba esd részecskék specidlis elektromos vagy magneses
tulajdonsagokkal rendelkeznek €s azt a latszatot keltik, mintha a folyadék mutatna
elektromos vagy magneses tulajdonsagokat. Az intelligens folyadékok két nagy
csoportjat alkotjdk a mdgneses és az elektroreoldgiai folyadékok. A maégneses
folyadé€k ferro-, vagy ferrimagneses anyagok nanorészecskéit tartalmazza homogén
eloszlasban. Mivel a részecskék mérete joval kisebb a mdégneses domének
méreténél, ezért minden egyes részecske egyetlen elemi magnesnek tekintheto.
Ennek kovetkeztében nem érvényesiilhet a szomszédos domének ellentétes
irdanydnak kedvezOtlen hatdsa a mégnesezettségre. fgy a rendkiviil kis méretii
részecskék  magneses szempontb6l a  makroszkopikus anyag telitési
magnesezettségéhez hasonlithatok. Ennél erdsebb maégnest pedig nem lehet
késziteni. A maximdlis magneses momentummal rendelkezd részecskék
folyadékban mozoghatnak. Ha nincs kiilsé irdnyité hatds, akkor ezek magneses
momentuma azonos valdszinliséggel mutat a tér minden irdnydba. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a folyadék nem mutat makroszkopikusan érzékelhetd
magnesezettséget. Ha a folyadék kiviilrol keltett mégneses térbe keriil, akkor
minden egyes magneses momentum igyekszik a tér irdnyaval parhuzamosan
elhelyezkedni. Ennek kovetkeztében a mdagneses nanorészecskék olyan kicsiny
magnesrudaknak tekinthetok, amelyek azonos dlldsban vannak, azaz egy kiszemelt
részecske északi pdlusdhoz a tengelyirdnyban legkozelebb &ll6 mdsik részecske
déli polusa taldlhaté meg. Mivel a részecskék nincsenek helyhez kotve, ezért a
magneses vonzderdk miatt elmozdulnak. Megkezdddik a részecskék dsszetapadasa,
amely egymadssal parhuzamosan elhelyezkedd, a mdagneses tér irdnydba mutat6
tiszerli aggregdtumok képzddését eredményezi. A magneses tér megsziintetése
utdn az aggregatumok szétesnek és Ujra a homogén eloszlasi magneses folyadékot
kapjuk vissza. A kiils6 mégneses térrel eldidézett aggregicié makroszkopikus
megnyilvanuldsa a viszkozitds novekedésében és a folyadék megszilardulasdban
mutatkozik meg. A viszkozitds novekedése, illetve a szilardsdgot jellemzd un.
folyashatar értéke a magneses tér nagysagatol fiigg. A magneses térrel eldidézett
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folyadék—szilard "dllapotvéltozds" vagy ennek forditottja igen gyorsan megy
végbe. A magneses tér ki- és bekapcsoldsaval pillanatszertien valtoztathatjuk meg a
folyadék viszkézus vagy mechanikai allapotit. A magneses folyadékok kivalo
kend-, illetve tomitéanyagok lehetnek mozgd magneses alkatrészek kozott. Ez a
folyadék ugyanis indukdlt mégnesessége miatt nem folyik ki még az alkatrészek
kozott 1éve szélesebb résekbdl sem. Egy madsik perspektivikus alkalmazési
lehetdség olyan 1j tipusi erdatviteli rendszerek kifejlesztése, amelyek nem
tartalmazzdk a surléddson alapulé hagyoményos tarcsds erdatvitelt. az un. elektro-
reoldgiai folyadékok az indukalt elektromos polarizacié alapjan mitkodnek. Ezek
olyan, foként nem vizes folyadékok, amelyek egyenletesen eloszlatott mikro- vagy
nanorészecskéket tartalmaznak. FEzek a részecskék elektromos térben
polarizdlédnak ¢és az indukdlt dipdlusok kovetkeztében — a magneses
folyadékokhoz hasonlé — lancszer(i aggregdtumokat hoznak létre. A részecskék
elektromos térrel eléidézett aggregacidjanak a makroszkopikus megnyilvanuldsa a
folyadék viszkozitisanak novekedése, valamint a folydshatdr megjelenése. Az
elektro-reoldgiai folyadékok konzisztencidja elektromos térrel igen széles hatarok
kozott valtoztathato a kis viszkozitdsu folyadéktol a szildrd anyagok tulajdonségait
mutatd gél allapotig. Az elektromos és magneses tulajdonsdgok kombindlhatdk is.
Ha példdul a magneses folyadék részecskéit olyan vékony réteggel vonjuk be,
amely az elektromos tér hatdsdra polarizdlédik, akkor a folyadéksajatsagok
egyarant befolyasolhatok mind magneses, mind pedig elektromos térrel.

Electric Field

2.8 abra Folyadékban 1étrejovo effektus, bal oldali kép E=0,
jobb oldali kép E+0 .

A magneses vagy elektro-reologiai folyadékok a joévOben kiszorithatjak a
hagyomanyos kuplungokat és mds erdatviteli rendszereket. (ZRINYI 1999, KFKI
2011).

2.3. ER folyadékok

Folyadékok illetve diszperz rendszerek reoldgiai  tulajdonsdgainak
megvaltozdsat kiilsd elektromos tér hatdsdra ER effektusnak nevezziik. A 19.
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szézad végén felfedezték, hogy néhdny szigeteld folyadék viszkozitdsa megvéltozik
villamos tér hatdsara (DUFF 1896). Ebben az idében ezt a jelenséget
elektroviszkézus hatdsnak nevezték. Andrade és munkatarsai atfogé vizsgalatokat
végeztek a teriileten (ANDRADE 1939). A viszkozitds novekedését a polarizalt
molekuldk villamos tér irdnyd rendezddésével valamint az ionok elektroda
feliiletek kozeli aggregalédasaval magyaraztak. Ezen elmélet szerint, a nem poldris
folyadékok nem mutatnak elektroviszkézus hatast. Késobbi vizsgalatok sordn
megallapitast nyert, hogy az elektroviszkézus hatds az elektrolit oldatoknal sokkal
erdsebb, mint tiszta folyadékok esetén. ONSAGER (1932) haszndlta a
"ionatmoszféra" fogalmat, hogy megértsék az elektrolit oldatok esetében
tapasztalhat6 viszkozitds novekedést. Megfigyelték, hogy a latszélagos viszkozitds
részecskéket tartalmaz6 folyadékok esetében nagymértékben fiigg az alkalmazott
villamos tér nagysagatdl. 1939-ben kezdte a kutatdsait Winslow amelyben alacsony
viszkozitdsi szigetel6 folyadékokba diszpergalt félvezetd részecskéket vizsgalt.
Eldszor kapott szabadalmat 1947-ben majd 1949-ben szamolt be eredményeirdl
(WINSLOW 1949). Vizsgélataiba szilard alkoténak keményitot, lisztet, zselatint és
mészkovet hasznalt, folyadék fazis pedig d4svéanyi olaj, transzformator olaj valamint
szilikon olaj volt. Megfigyelte, hogy az elektromos mez¢ éltal indukalt hatds ebben
az esetben sokkal er0sebb, mint az ugynevezett elektroviszk6zus hatds. Winslow
javaslatot tett szamos potencidlis ER eszkozre, mint példaul a kuplung, fék, és a
szelepek azonban kutatdsai nem keltenek nagy figyelmet abban az idoben. Kiterjedt
vizsgdlatokat végzett KLASS 1967-ben és a torzitott elektromos kettds réteg-
modell volt a javaslata az ER hatds magyardzatira. A 1970-es években, az
elektromos kettdsréteg modell tovdbb boviilt UEJIMA (1972) munkdssdga
nyomén, majd 1984-ben DEINEGA (1984) az elektromos kettOsréteg modell
alapjan proton polarizaciés modellt javasolt.

2.3.1. ER hatast befolyasolé tényezok

Az ER hatdsa fligg az alkalmazott villamos térerdsségtol, a villamos tér
frekvencigjatol, részecske  vezetOképességétdl, részecske  dielektromos
tulajdonsagaitdl, a szilard alkot6 koncentracidjatdl, homérséklettol illetve
viztartalomtol.

A villamos térerosség

Az elektroreoldgiai hatdsb6l ad6dé nyirdszilardsdg nagyban fiigg az
alkalmazott villamos tér nagysdgatol. STANGROOM (1983) szerint a
nyirészilardsdg egyenesen aranyos az alkalmazott villamos térrel. Meghatarozta a
kritikus villamos tér értékét Ec: az ER folyadék nem mutat ER hatdst amig az
alkalmazott villamos tér nagyobb mint a kritikus.

Ugyanakkor més kutatok (XU 1991) dgy gondoljék, hogy a nyirdszilardsig
egyenesen aranyos az elektromos térerosség négyzetével.
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A villamos tér frekvencidja

Leggyakrabban egyenaramu villamos teret alkalmaznak ER hatds kimutatdsara,
de valtakoz6é villamos térrel vizsgdlva az ER folyadékokat konnyen
meghatdrozhaté az ER hatds vdlaszideje. Mivel az ER folyadék vélaszideje
koriilbeliil 1 ms, a latszolagos viszkozitds és a folydsi fesziiltség csokkenése
varhaté a villamos tér frekvencidjanak novelésétdl. KLASS (1967) elsoként
foglalkozott ezzel a kérdéssel, és megdllapitotta, hogy a latszélagos viszkozitds
szilika / szilikonolaj rendszer esetén csokken a villamos tér frekvencidjanak
novelése kovetkeztében. HAO (1998 c) hasznélta a Wanger—Maxwell polarizacios
elméletet, hogy megértse a nyirdszilardsag frekvencia fiiggését (WAGNER 1914,
MORGAN 1934). Ugy taldlta, hogy a folyashatar csokkenése 6sszhangban van a
teljes szuszpenzié dielektromos d&lland6janak csokkenésével, ha a frekvencia
novekszik.
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2.9. dbra Nyir6szilardsag 300 V/mm villamos tér alkalmazdsanal és a
dielektromos allandé a Wagner modell (folytonos vonal) felhaszndlasaval a
villamos térerdsség frekvencidja fliggvényében. (HAO 1998)

A szildrd alkoto vezetoképessége

A szemcse vezetés ER effektust befolydsolé hatdsit BLOCK (1990)
tanulmanyozta, benzokinon alapu polimer/szilikon olaj hasznalataval, és azt talalta,
hogy a statikus folydshatdrnak maximalis szélséértéke van megkozelitbleg 107
S/m-es szemcse vezetésnél. Hasonlé tendencia allapithatd meg az oxidalt
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poliakrilnitril szilikon olajd ER rendszereknél (HAO 1997), azonban a
szemcsevezetés cstcsértéke ekkor csak 107 S/m. Az ER effektus befolydsoldsa
mellett a szemcse vezetés meghatdrozza a teljes szuszpenzié dram siirliségét és az
ER folyadék valaszidejét. Ez ut6bbi forditottan ardnyos a szemcsevezetéssel melyet
kisérletileg és elméletileg is bizonyitottak.

A szildrd alkoto dielektromos tulajdonsdga

Miéta sikeriilt kiilso elektromos térrel ER effektust 1étrehozni, mindig is Ugy
gondoltdk, hogy ebben a polarizdciénak Kkitiintetett szerepe van és ezért a
részecskék dielektromos tulajdonsdgai domindns jelleglick az ER effektus
szempontjabol.

Ugy taléltik, hogy linedrisan novekvé osszefiiggés szerint valtozik a teljes ER
szuszpenzié dielektromos dllanddja a részecskék térfogatszdzalékatdl fiiggden
szilika/szilikon olaj rendszer esetén. Ezt elsdsorban az elektromos kettosrétegek
atfedésével magyaraztdk, melyet az 1000 Hz-nél tapasztalhat6 dielektromos
diszperzié tdmasztott ald. Tovabba azt is kimutattdk, hogy az ER szuszpenzi6
dielektromos allanddja az alkalmazott elektromos térerdsséggel ardnyosan valtozik.

A dielektromos tulajdonsdgok (a részecskéké és az ER szuszpenziéé egyardnt)
kutatdsdnak legfobb célkitlizése, azok ER effektust befolydsoléd hatdsat leird
Osszefiiggés felallitasa volt. UEJIMA (1972) kimutatta, hogy az elektrolitokat
tartalmazé6 ER szuszpenzidknak nagyobb a dielektromos &lland6juk azoknal,
melyekben nincsenek elektrolitok. Ezért adnak az elektrolit tartalmuak er6sebb ER
effektust. BLOCK (1990) felvetette, hogy a polarizacids sebesség €s annak mértéke
meghatiroz6 jelentdségii lehet az ER reakciondl. KAWAI (1996) és IKAZAKI
(1998) javaslata szerint az idedlis ER folyadékra elmondhatd, hogy a dielektromos
relaxacids frekvencidja 10% és 10° Hz kozotti és a relaxdcios frekvencia alatti és
feletti dielektromos dllandéja pedig nagy. Az 6sszes elébb emlitett publikdciéban a
teljes szuszpenzid dielektromos tulajdonsagai és az ER effektus kozti kapcsolatot
kutattdk. A manapsdg hasznalt ER anyagok dielektromos tulajdonsagait figyelembe
véve, egy tapasztalati kritérium jelenthet6 ki a megfeleld6 ER anyag
kivalasztasdhoz; a részecskék dielektromos veszteség tangense nagyjabol 0,10
koriili kell legyen 1000 Hz —nél. Valamint, hogy minél nagyobb a dielektromos
allanddja, anndl erdsebb az ER effektus.

A szildrd alkoto mennyiségének ardnya (koncentrdcio)

Az ER folyadék folydshatara és latszélagos viszkozitdsa nagymértékben fiigg a
részecskék térfogatszdzalék ardnyéatol. A fibrilliciés modell alapjan linedris
Osszefiiggést vezettek le a folyashatir és a részecskék térfogatszazalék ardnya
kozott (KLINGENBERG 1990). Mindamellett egyes kutatok azt taldltdk, hogy a
folyashatar értékének maximdlis szélsoértéke van a részecskék térfogatszdzalék
ardnydnak novekedése sordn, méghozzd annak meglehetdsen nagy értékénél
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(BOSSIS 1997). UEJIMA (1972) ugy talélta, hogy a folyashatar csucsértéke 10%-
os tomegszazalék aranyndl mérhet6. BLOCK (1990) és XU (1991) eredményei
alapjan a folyashatdr parabolikusan novekszik a részecskék térfogatszazalék ardanya
szerint. HAO (1994) arra jutott, hogy létezik egy kritikus részecskék
térfogatszazalék ardny az ER szuszpenzidk esetén. Ezt a kritikus értéket tallépve
nagymértékii novekedés tapasztalhaté a reoldgiai jellemzOk tekintetében. Ezt a
jelenséget a perkolacios (atsziirddési) elmélettel magyaraztak.

Homérséklet

Két oka van annak, hogy a homérséklet jelentdsen befolydsolhatja az ER
effektust. Egyrészt a homérséklet mindenképp valtoztatja az ER szuszpenzid
polarizdlhatosdgat, mivel a részecske vezetés €s a dielektromos dllando
homérsékletfiiggd. Masrészt a hdmérséklet kozvetleniil hatdssal van a részecskék
homozgasara. Ha a Brown-mozgds feler6sodik a hdmérséklet novekedésével, és az
0sszemérhetd erejii lesz a részecskék fibrillacidjaval, akkor az ER effektus gyengiil.
Az, hogy a hdmérséklet novelése erdsiti, vagy gyengiti az ER effektust attdl fiigg,
hogy mely befolydsol6 faktor dominans a folyamatban.

Jelentdsen javult ER reakciot tapasztaltak tobb ER szuszpenziéban is magas
hémérsékleten, mind szervetlen mind pedig polimer rendszerek esetén (UEJIMA
1972, CONRAD 1991). A viztartalma ER rendszerek esetén eleve konnyebbé tett
elektromos kettOsréteg polarizacidjarél az gondoltdk, hogy magas hémérsékleten
hozzéjarul az ER effektus er6sodéséhez, mig a részecskék sajat tulajdonsagait (pl
ion vandorlasi képesség részecskén beliil) csak a vizmentes ER rendszerek esetén
tartottdk meghatdrozonak. A folydshatair hOmérsékletfiiggése a részecskék
vezetOképességétol fiigg. Mint ahogy azt mar emlitettem, létezik egy idedlis
részecske vezetés melynél az ER effektus kiilonosen erds. Az emelkedd
homérséklettel csokkend nyirdfesziiltség tapasztalhaté azon szuszpenzidk esetén,
melyeknél a részecske vezetés nagyobb ennél az optimélis ért€knél, mig novekvd
nyirdfesziiltség tapasztalhatd, ha a részecske vezetés kisebb az optimalis értéknél.

A folyadék tartalmi ER szuszpenzidkrdl ugy gondoljdk, hogy sziik hdmérséklet
tartomannyal rendelkeznek, ami -20 és +70 fok kozotti, a viz megfagydsa és
parolgédsa miatt. A vizmentes ER folyadékok szélesebb homérséklet tartomanyban
mukodhetnek, amit csak a magas homérsékleteken tapasztalhaté nagy
vezetOképesség korldtoz, mivel ezek a vizmentes ER folyadékok 4ltaldban ionos
vegyliletekbdl allnak.

Viztartalom

A vizmentes ER folyadékok kifejlesztése eldtt, a viznek fontos szerepet
tulajdonitottak az ER reakcidk sordn. Széleskori kutatdsok zajlottak, hogy
meghatdrozzak, miként befolydsolja az ER effektust akar csak kis mennyiségii viz
jelenléte is. Az ER szuszpenzidk folydshataranak egyértelmiien maximuma van a
viztartalom novekedésével (DEINEGA 1984). UEJIMA (1972) egy madsik
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tulajdonsagot fedezett fel — a viztartalommal n6 a viszkozitds és dlland6sodik, ha a
vizmennyiség tullép egy bizonyos értéket. Eredetileg igy gondoltdk, hogy a viz
funkcigja abban all, hogy noveli a részecskék dielektromos allandéjat, amely
megnovekedett részecskék kozti Osszetartdé eréhoz vezet (UEJIMA 1972,
DEINEGA 1984). Egy masik elképzelés szerint a viz Osszetapasztja a részecskéket
nagy feliileti fesziiltségének koszonhetden (STANGROOM 1983).

2.3.2. ER folyadékok viselkedését leir6 modellek
A Bingham model

Az ER jelenséget anyagmodellként a nemnewtoni folyadékok viselkedését leird
matematikai modell kibdvitésén alapuld, az dn. ER folyadékokra vonatkozé
Bingham-modell 1irja le (LEE 2002). A Bingham-modell egy Osszetett
viszkoplasztikus reoldgiai modell (Csizmadia 2003). Mint anyagmodell felbonthat6
egy idedlisan képlékeny, és egy idedlisan viszkdzus tagra (2.10. dbra).

7
2.10. dbra A Bingham modell felépitése elemi helyettesitd modellekkel

A nemnewtoni folyadékok viszkoplasztikus kozegekre vonatkozé modellje a
Bingham-modell egy specidlis esete, ezért a matematikai modell létrehozasanal
Newton viszkozitdsi torvényébdl célszerti kiindulni (LAJOS 2004).

A folyadék, mint kontinuum, a szildrd testekéhez hasonld fesziiltség- és
alakvéltozasi allapotvizsgélatot tesz lehetové. Ennek megfeleléen a folyadékok
vizsgalatdhoz is alkalmazhaté az a szildrdsdgtanban haszndlt mddszer, amely
szerint a vizsgdlt kontinuumbdl egy elemi méretli térfogatrészt kiemelve
abrazolhato a fesziiltség- és alakvaltozasi dllapot.

yl
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2.11. adbra Elemi folyadékhasab deformacidja

A 2.11. 4bra az elemi folyadékhasédb alakvéltozdsat mutatja. Az dbra alapjdn, az
elemi folyadékhasdbon végbemend szogtorzulds-véltozds felirhaté a kovetkezd
alakban:

v, (x, 6
vy vy (6)
ox dy

d}/ = d(”xy + d¢yx =

Az alkalmazott Osszefiiggésben V, €s V, az dramlési sebesség x €s y irdnyu

komponenseinek hely szerinti fiiggvényei. Az 0Osszefiiggés két végtelennek
tekinthet6 sik feliilet kozott 1étrejovo sikdramlas esetére vonatkozik. A sikaramlés
lehet staciondrius sikdramléds (2.12.a 4bra), Couette-dramléds (2.12.b 4bra), vagy
ezek szuperpozicidja.

iz
V=) 7

7
a) b)

2.12 abra Staciondrius sikdramlds és Couette-aramlas sebességviszonyai

A végtelennek tekintett feliilletek kozti sikdramlds, mint dramldsi modell, a
vizsgalat szempontjabdl j6 kozelitéssel alkalmazhatd, mivel hengeres feliiletek
kozti aramlas vizsgalatira van sziikség (2.13.4bra).

2.13. abra A hengeres feliiletek elhelyezkedésének vazlata

A tovabbiakban a (6) egyenlet dtrendezésével kifejezhetd a deformacidsebesség,
vagy mads megnevezéssel, a nyirasi gradiens:
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dy _ aVy(x’}’)_i_ v (x,y)
dt ox dy

dy
dt
ismeretében az egyenlet mindkét oldaldt megszorozva a dinamikai viszkozitdssal,
kifejezhetd az elemi folyadékhasab deformacidjat eldidézo csusztatofesziiltség:

Bevezetve a j= jelolést, valamint Newton viszkozitdsi torvényének

. v, (x,y) v (x,Yy) (7
by =AY=1 ox " dy

A (7) osszefiiggés Newton viszkozitdsi torvényének sikdramldsra vonatkozo
dltaldnos alakja. Az Osszefiiggés alapjan meghatdrozhat6 a 7, csisztatéfesziiltség

is, mivel a fesziiltségtenzor métrixa a fdatléra nézve szimmetrikus, ezdltal — a
szilard testekhez hasonldéan — a folyadékokra is érvényes a csusztatofesziiltségek
dualitésa.

A nemnewtoni folyadékok viszkoplasztikus kozegekre vonatkoz6 esetében a
folyadékban ébredd nyiréfesziiltség a newtoni folyadékokra vonatkozé
Osszefiiggéshez hasonléan hatarozhat6 meg, azzal a kiillonbséggel, hogy a nyirasi
gradienstdl fiiggd taghoz hozzd kell adni egy dlland6 értéket, amely az anyag
képlékeny viselkedésébdl adodik:

T, =Ny+71, (®)

Ez azt fogja eredményezni, hogy a folyadékban az alakvéltozds csak egy
bizonyos hatarfesziiltség elérése utdn indul meg, majd utdna a newtoni
folyadékokhoz hasonldan idedlisan viszkézus jelleget mutatva folytatddik (2.14.

abra).

\

2.14. dbra Az ébred6 nyirdfesziiltség a nyirdsi gradiens fiiggvényében
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Az ER folyadékok esetében az (8) Osszefiiggésben szerepld 7, képlékeny tag

helyettesithetd egy valtozé nyiréfesziiltség-értékkel, amely a folyadékra hat6
elektromos tér fiiggvénye (CSIZMADIA 2003).

7, =ny+(E) ©)

Az (9) Osszefiiggésben taldlhaté nyirdfesziiltség-elektromos tér fiiggvény
felirhat6 a kovetkez6 alakban:

T, =ny+aE’ (10)

Az (10) Osszefiiggésben szerepld a és f tagok az ER folyadéktol fiiggd
anyagallanddok. Felhaszndlva az (9) és (10) Osszefiiggéseket, a folyadékban €bredd
csusztatofesziiltség felirhaté a nyirdsi gradiens és az elektromos tér fliggvényeként:

Txy(j/’E):nj/‘i'T(E):ﬂj/‘l' ak” (11

Az (11) osszefiiggés az ER folyadékokra vonatkoz6 Bingham-modell éltalanos
alakja.

Az ER effektus mechanizmusa

Az ER effektus pontos leirdsira mir az ER folyadékok felfedezése Ota
torekszenek. Igy az ER jelenség magyardzatra a legkiilonbozébb modelleket és
mukddési mechanizmusokat vetették mar fol. Az aldbbiakban, azon fizikai
mechanizmus bemutatdsara torekszem, amely a mikroszkopikus anyagi jellemzok
alapjdn kovetkeztet a makroszkopikusakra. Az olyan jelenségleiré modellek,
melyek az ER vegyiiletek reoldgiai viselkedését jellemzik, nem keriilnek részletes
targyaldsra. Az egyes mechanizmusok bemutatdsa idorendi sorrendben torténik,
ezaltal szemléltetve a leirdsi pontossag fejlodését.

Fibrilldcids modell

A fibrillaciés modellt (WINSLOW 1949) dolgozta ki miutdn vizsgdlatai sordn
megfigyelte, hogy az ER szuszpenzidban rostszdlak alakulnak ki. A diszpergalt
szemcsék polarizdlhatéak és az ily moédon 1étrejott dipdlusok az elektromos tér
irdnya szerint rendezOdhetnek. Kézenfekvd, hogy a polarizalt részecskék kozotti
kolcsonhatds dramaian novelhetd az ER effektus hatdsaként. Mindez annak
koszonhetd, hogy a részecskék képesek bizonyos mértékii tobblet toltés
felhalmozdsara az egyenetlen kezdeti polarizdcié és az 1ionos adszorpcid
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kovetkeztében. Az ezaltal kialakul6 elektroforézis (ionok elmozdulasa elektromos
erotérben) felerdsitheti a részecske mozgast és a szemcsék udjrarendezddéséhez
vezethet. Ezt a modellt elsddleges polarizaciés modellnek nevezhetjiik, mivel a
részecskék polarizaciéjan alapszik.

Elektromos kettosréteg (Electric double layer - EDL) modell

Az EDL modellt els6sorban KLASS (1967 a, 1967 b) javasolta annak
magyarazatara, hogy az ER effektus miért képes néhany milliszekundumos ido
alatt lejatszodni valamint, hogy ebben miért jatszik elsddleges szerepet a viz. Klass
véleménye szerint a fibrilldciés folyamat lassabb, mint az ER effektus valaszideje,
ezért a fibrillaciés modell nem megfeleld az ER jelenség magyarazatara. Azonban
ha viz is taldlhat6 az ER szuszpenzidban, akkor minden szemcsét elektromos
kettOsréteg vesz koriil. Ez az EDL réteg az ami polarizalhaté és eltorzithaté. A
szomszédos EDL rétegek kozotti torzulasok dtfedhetik egymast, ekképpen erdsen
taszitd elektrosztatikus kolcsOnhatast hozva létre, ami az ER effektushoz vezet.
UEJIMA (1972) és DEINEGA (1984) egy részletesebb EDL modellt dolgozott ki,
melyben magyardzatot adtak arra, hogy az ER effektus miképpen fiigg a
vizmennyiségtol, a térerOsség valtozdsdnak frekvencidjat6l, valamint a
hémérséklettdl. Az ER effektust erdsitheti, ha a toltéshordozas csak a diffuzids
rétegben torténik, mig gyengitheti, ha mindez a szemcsék kozott is megtorténik.
Mindezek ellenére az EDL modell nem képes magyardzatot nyujtani arra, hogy az
atlapolt elektromos kettdsrétegek miért képesek tobb nagysdgrenddel véltoztatni a
reoldgiai tulajdonsdgokat.

Viz/detergens hid mechanizmus

A viz hid mechanizmust STANGROOM (1983) dolgozta ki a viztartalmi ER
folyadékok tulajdonsdgainak magyarazatdra. Ugy vélte az idedlis ER folyadéknak a
kovetkezd kritériumoknak kell megfelelnie: (a) a folyadékfazisnak hidrofilnak kell
lennie; (b) a szildrd szemcséknek nem szabad viztaszitonak lenniiik, és pordzus
feliiletiik kell, hogy legyen bizonyos mennyiségli viz adszorbdldsanak érdekében;
és ezek alapjan (c) a szemcse feliilet viztartalma befolydsolja az ER effektust. Az
elektromos tér hatdsara a vizben taldlhat6 ionok képesek a pérusok kozott mozogva
egyik szemcsér0l a madsikra jutni. Ezdltal egy adhéziv (kotdjellegl) viz hid
alakulhat ki a szemcsék kozott, ami a viz nagy feliileti fesziiltsége miatt nagyon
erds. Hasonl detergens hidat tanulmdnyozott KIM (1996) is. SEE (1993) és
kollégéi kissé modositottdk ezt a tedriat azzal, hogy a kornyez6 részecskék kozotti
elektromos energia eloszlast is figyelembe vették.
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Polarizdcios modell

Mind az EDL, mind a viz hid mechanizmus elméletek elvesztették gyakorlati
alapjukat a vizmenetes ER folyadékok felfedezésével 1985-ben. Ujra a fibrilldciés
modell alapjdn kezdtek el vizsgdlédni és tobb probdlkozés is tortént az tigyben,
hogy a szemcsék kozotti elektrosztatikus polarizacids erdt kvantitativ. médon
meghatdrozzdk egy szemcseldncon beliil. A polarizaciés modell célja, hogy az
anyagi jellemzok, mint példaul a folyadék és a szilard részecskék dielektromos
tulajdonsagai, a szemcsék térfogatszazaléka, az elektromos térerdsség, stb. és a
teljes szuszpenzié reoldgiai jellemzdi kozotti  kapcsolatot meghatirozza,
figyelembe véve a mikrostrukturalis jellemzdket (pl. rostszdlak). Az ER rendszer
egy idealizalt fizikai modelljét felhaszndlva — egy egységes, tokéletesen gombszeri
dielektromos szféra (a részecske dielektromos dllanddja ¢,, atmérd 2r) eloszlatva a
folytonos newtoni kdzegben (a folyadék dielektromos éllandéja ¢,,), kimutathatd,
hogy az elektrosztatikus erd a szemcse és a folytonos kozeg dielektromos dllandéja
kozotti kiillonbségtdl fiigg (ADRIANI 1988, KLINGENBERG 1991, CHEN 1991,
ANDERSON 1994, TAO 1994, DAVIS 1992 a, DAVIS 1993, DAVIS 1992 b). Ez
altalanos formaban a kovetkezoképpen irthato:

F=ke, (2r) f2E*S (12)

ahol F az elektrosztatikus erd, k egy konstans, f=(g-1)/(g+2) és g= ¢/, S pedig
a szemcsék mikrostruktirdjaval Osszefiiggd faktor. A rugalmassdgi modulus
linedris Osszefliggést mutat a dielektromos allandok ardnyéval ¢,/e, (DAVIS 1992
b), amely alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az erds ER effektushoz a szemcsék
dielektromos édllanddjdnak kell nagynak lennie.

Ezen okbdl kifoly6lag a szélsOségesen magas dielektromos dallanddval
rendelkez0 részecskék haszndlatdnak lehetoségét kezdték el kutatni, és a
polarizaciés modellel osszhangban egy er0s ER effektus elérését remélték. Egy
bariumtitandt  szuszpenzié  (BaTiO;, melynek dielektromos  dllandgja
hozzavetdlegesen 2000, kristdlyéllapottél  fiiggéen) azonban  meglepd
eredményeket produkdl: egyen elektromédgneses mezd esetén inaktiv, Kkis
mennyiségli  viz adszorbedldsdnak (ZUKOSKI 1993) vagy valtakoz6
elektromédgneses mezd alkalmazasdnak (RANKIN 1998) hatdsara aktivva valik.
Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a polarizaciés modell tokéletesitésre szorul.
Nyilvdnval6an a polarizaciés modell nem veszi figyelembe az ER folyadékokkal
szerzett kisérleti tapasztalatok koziil azon fontos megfigyeléseket, mint a reoldgiai
tulajdonsdgok véltozdsa az elektromos tér frekvencidjatol és a szemcsék
vezetOképességétol fliggden.

23



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Konduktivitdsi modell

A polariziciés modellt sok hidnyossdga miatt médositottdk. Ugy gondoltdk a
szemcs€k €s a folyadék fazis dielektromos éllandgja kozotti kiillonbség helyett
inkdbb azok vezetoképességbeli kiilonbsége befolydsolja az egyendrami és a
kisfrekvencids vdltakoz6 gerjesztéskor tapasztaltakat (ANDERSON 1994, DAVIS
1992). Mindamellett az 4ltaldnositott polarizaciés modell se képes teljes korl
leirdsat adni az ER jelenségnek; példdul nem képes magyardzattal szolgdlni arra,
hogy miért tapasztalhaté negativ ER effektus egyes szuszpenzidk esetén. ATTEN
(1994) és FOULC (1994) ezért egy konduktivitdsi modell kidolgozasat javasolta,
ahol az ER effektus milyenségét a szemcsék és a folyadék vezetoképességének
aranya hatarozza meg, ami 0,/0,, ha 6,>0,,; és negativ ER effektust josol, ha 0,<0,.
Ezt a modellt késébb nagymértékben tovabbfejlesztette TANG (1995) és WU
(1996).

A konduktivitdsi modell sikeresen magyardzza meg azokat az ER jelenségeket
is melyeket a polarizdcios modell képtelen. Képes megbecsiilni az dramsiiriséget, a
folyas hatart és az ER szuszpenzié homérséklet fliggését is. Viszont KHUSID és
ACRIVOS (1995) rjott arra, hogy a kondukciés modell csak akkor hasznédlhat6, ha
a szuszpenzié mikrostruktirdja mar teljesen kialakult. A konduktivitdsi modell
csak a szemcsék kozotti kolcsonhatést veszi figyelembe, fiiggetleniil az elektromos
tér alkalmazdsa wutdn végbemend mikrostruktirdlis véltozdsoktol. Ennek
eredményeképpen nem képes leirni a dinamikus jelenségeket, mint példaul az ER
folyadékok vélaszideje. SO6t mi tobb, kisérleti eredmények bizonyitjdk ennek a
modellnek a helytelenségét. Példaul a magnézium-hidroxid / polimetilfenilsziloxdn
szuszpenzionak pozitiv ER effektust kéne adnia, azonban az egyértelmiien negativ
ER effektusnak megfelelden viselkedik (TRLICA 1996).

A polarizéicié és a konduktivitdsi modellnek egyardnt az a silyos hidnyosséga,
hogy nem veszi figyelembe az ER folyadékban végbemend dinamikus
véaltozdsokat, vagyis statikus modellek. KHUSID (1995) figyelembe vette és
vizsgdlta ezeket az ER folyadékokban lejatszodé dinamikus véltozasokat mind az
elektromos tér hatdsdra végbemend szemcserendezddés, mind pedig a feliiletek
polarizicidja esetén. Ezzel egy kivdld kvalitativ modszert kapott, amely sokkal
kifinomultabb mint a polarizdcids vagy a konduktivitdsi modell, azonban még igy
is fenndll néhdny ellentmondds a kisérleti eredményekkel. Ez abbdl fakad, hogy
Khusid két alapfeltevése nem igaz altaldnosan az ER folyadékokra. Feltételezte
egyrészt, hogy a diszpergdlt szemcsék és a folyadék fazis egylittese belsod
dielektromos eloszldssal rendelkezik masrészt, hogy az alkalmazott elektromos tér
valtozdsa lassu a polarizacids sebességhez képest.

Léteznek mds modellek is (SEE 1996, MA 1996), azonban egyik, igy a
polarizicios és a konduktivitdsi modell sem képes teljes korli magyardzatot adni az
ER jelenségre. Mindegyikiik k6z0s hidnyossdga, hogy nem képesek a folydshatart
az ER szuszpenzié komponenseinek fizikai tulajdonsdgai és a miikodési
koriilmények (térer0sség, homérséklet, frekvencia, stb.) alapjan megbecsiilni.
Emiatt nem képesek az idedlis ER szuszpenzi6 elkészitéséhez irdnyt mutatni.
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Dielektromos veszteség modell

Hao és kutat6 tarsai (HAO 1998 a, HAO 1999, HAO 2000) kidolgoztak egy a
dielektromos veszteségen alapulé modellt, az ER mechanizmus kisérleti
eredményekkel 0sszhangban levd magyardzatiara. Két dinamikus folyamatot vettek
figyelembe a modell megalkotasdndl. Az els6 1épés a szemcsék polarizicidja,
amelynél a részecskék dielektromos dllanddja a meghatdroz6. A masodik 1épés a
szemcsék elforduldsa, amikor is a polarizdlt részecskék az elektromos tér
erOvonalainak irdnydban rendezOdnek (2.15. édbra). Ezt a 1épést a részecskék
dielektromos vesztesége hatdrozza meg. Ennek a madsodik 1épésnek nagyobb a
jelentdsége €s ez az ami megkiilonbozteti az ER aktiv részecskéket, a nem ER
aktivaktdl. Vagyis elmondhatd, hogy biar mind az ER aktiv, mind az ER inaktiv
részecskék polarizdldsa végbemegy elektromos tér hatdsira, azonban csak az ER
aktivak képesek dtrendezddni az elektromos tér erOvonalainak irdnydban, rostszer(i
osszekottetéseket 1étrehozva a két elektroda kozott. A nem ER aktiv részecskék
nem képesek erre. Ennek valosziniileg az-az oka, hogy az ER aktiv részecskéknek
viszonylag nagy a dielektromos veszteség tangense, megkozelitdleg 0,1 ha a
frekvencia 1000 Hz, ami nagy mértéki feliileti kotést 1étrehozd toltést
eredményezhet. A szemcse igy akdr kis térer0sség hatdsara is elfordulhat (HAO
1998 a). Az ER részecskék elektromos térerdsség hatdsara bekovetkezo elforduldsa
rontgendiffrakcioval detektdlhaté (WEN 1996, LAN 1999). A nem ER aktiv
részecskék nem képesek kello feliileti toltést felhalmozni kis dielektromos
veszteségiilk miatt. Bar a polarizacidjuk lehetséges, 0sszességében a részecskék
kozti erdvektorok kioltjdk egymadst a rendezetlen dip6lus vektor irdnyok miatt
(2.15. 4bra).
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2.15. abra ER aktiv és ER inaktiv részecskék viselkedése kiilso villamos tér
alkalmazasa esetén. (a) ER aktiv; (b) ER inaktiv részecskék (HAO 1998 a)

Annak megértésére, hogy a nagy dielektromos veszteség miért sziikséges az ER
effektus végbemeneteléhez, egy elméleti kozelitést dolgoztak ki (HAO 1999).
Mihelyst az ER folyadék folyékony dallapotb6l (a szemcsék elrendezodése
véletlenszerli a diszperzids fazisban) szilard dllapotba (rostszdlak térben centralt
tetragondlis térracsnak megfelelden) megy 4at, az ER rendszer entrépidja
nagymértékben csokken. Ennek alapjan Hao és kollégai arra a megdllapitasra
jutottak, hogy a részecskék dielektromos veszteség tangensének nagyobbnak kell
lennie 0,10-nél, ami j6l Osszhangban van a kordbban elméletileg javasolt
kritériummal (HAO 1997 a). Az ER effektus lejatszoddsdhoz sziikséges kritérium
ez alapjan feltételezhetden a szemcsék feliiletének polarizdlhatosaga. Feltéttelezve,
hogy a statikus dielektromos dllanddja a folyadék fazisnak €s a szemcséknek rendre
&sm €8 &g, valamint a hOmérséklet T, egy erds ER effektus akkor kovetkezik be, ha

, de, ) de . .
Esp > 4egm €s d_fl>0' Ha ¢, > 4¢,, valamint d_fl<0 és a (13) egyenlet teljesiil,

d
akkor gyenge, vagy nem észlelhet6 az ER effektus. Ha &, > 4¢,,, valamint % <0

és a (14) Osszefiiggés teljesiil, akkor negativ ER effektus varhato.

de, ldT (1+3®)(2¢,, +¢, ) +540% (€2 -1.5¢,6,-€2) (13)
d&‘m/dT< 27Pe? ( ., —4e, )

Yn
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sp sm sp sm

de, |dT 270}, (&, —4¢,,,)

sm

de,, dT (1+3®)(2¢,, +e, ) +540%, (2 ~1,5¢,,.¢, — €2, ) (14)

Ahol ® —részecske térfogat ardny. Ha &, < 4ey,,, fizikailag nem lehetséges, hogy
d ) .
a % tort kisebb legyen nulldndl, ezért ez esetben is gyenge vagy negativ ER

effektus jelentkezik. PAVLINEK kisérleti eredménye (PAVLINEK 2000) azt
mutatja, hogy mindossze a szemcs€k térfogatszdzalék ardnyanak véltoztatdsaval a
korabban pozitiv ER effektust adé rendszer negativ ER effektustuva véltoztathato,
mely jelenség a fentebb leirtakkal 4all 6sszhangban.

Az el6zbleg bemutatott dielektromos veszteség mechanizmus alapjin
kidolgozasra keriilt egy a folydshatdr kiszamitdsdra lehetOséget add egyenlet.
Feltéve, hogy csak a feliileti polarizdcié jatszik szerepet az ER effektus
lefolydsdaban valamint, hogy az ER szemcsék elrendezddése térben centralt
tetragondlis térridcsnak megfeleld lesz elektromos tér hatdsdra, meghatdrozhatd a
folyashatér értéke (HAO 2000):

_6wE 35\,,,(52+¢572)+2/3,,;(5271,5571)(53,,+s\,,,72)+Tﬁpp(§_4)(g\_m§+z)2 (15)
Y 4n(1-@)-18d (2+¢) (2+¢&) (2+¢)

ahol 7, a folydshatdr, f,, és f, rendre a folyadék fézis és a szilard részecskék
linedris hotagulasi egyiitthatdi, illetve = ey/egm, p=[(n-1)ps-(n+2)p], n konstans
-1 e, -1

A A 4 TR 8S ,
melynek értéke 4 és 19,7 kozotti, p, =——,€s p =—"—.
CoE +2 £, 12

sp

A (15) egyenlet alapjan lathatd, hogy az ER folyadék folydshatdra négyzetesen
novekszik az alkalmazott elektromos térerdsséggel, a szemcsék térfogat szazalékos
ardnydval és a folyékony fazis dielektromos déllanddjdval ardnyosan, ami jol
Osszhangban van a kisérleti tapasztalatokkal (BLOCK 1990, HAO 1994,
MARSHALL 1989). Ha p pozitiv érték, akkor a folydshatdr is novekszik ¢
novekedésével, mivel a szdmlal6 sokkal gyorsabban novekszik ¢-vel mint a nevezd,
amely 0Osszhangban van a polariziciés modellel kapott eredményekkel
(KLINGENBERG 1990, DAVIS 1992). Ezzel szemben, ha p negativ érték, akkor a
folyashatar csokken ¢ novekedésével, ami mar nem magyardzhaté a polarizaciés
modell felhasznéldsaval, viszont kisérletileg igazolhaté. SOt mi tobb, némely
extrém esetben el6fordulhat, hogy a folydshatdr negativ lesz, ami negativ ER
effektushoz vezet. A p paraméter csak akkor lesz pozitiv, ha a diszpergélt szemcsék
dielektromos veszteség tangense nagyobb mint 0,1, mint ahogy azt kordbban
bemutattuk kisérletileg és elméletileg (HAO 1997 b). Ezt a kdovetelményt a fentebb
vazolt folyashatdr meghatdroz6 egyenlet tartalmazza.

A normalizalt folydshatdr fliggését a szemcse térfogatszdzalék ardnytdl a
szilikon olajos ER rendszernek a (15) egyenlet alapjan becsiilhetjiik, melyet a 2.16.
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abran mutatunk be élve azzal a feltevéssel, hogy szemcse-olaj dielektromos ardny

. de . . L 1y . ,
E=10 és ? =0,4. Kis térfogat szdzalékos szemcseardny esetén, annak

novekedésével a folydshatar csak kis mértékben novekszik, ami jol 6sszhangban
van a kisérleti eredményekkel (BLOCK 1990, MARSHALL, 1989). Ha a szemcse
térfogatardny megkozelitdleg 0,35, akkor a folydshatdr nagymértékben novekszik,
ami azt jelzi, hogy létezhet egy kritikus térfogatarany ER szuszpenziok esetén. Ez a
kritikus érték a folydshatart meghatarozé egyenletbdl szdmolva az el6zd értékhez
kozeli, nagyjabol 0,37, ami a reoldgiai vizsgalatokbdl szdrmazik (HAO 1994), és
ha Flory dermedéses tedridjat és az atszlirddési elméletet is alkalmazzuk, akkor 0,4-
nek adddik.

A szemcse-olaj dielektromos allandé ardny & hatdsa a folydshatdrra szintén
szamithat6 a (15) egyenlet alapjan. A szdmszer(i kapcsolat szilikon olajos ER
rendszer esetén a 2.17. 4abrdn ldthat6. Tisztdn léatszik, hogy kis szemcse-olaj
dielektromos édlland6 ardny esetén annak novelésével a folydshatdr nagymértékben
nd, majd lassabban kezd el ndni, ha £ nagyobb, mint 60. Az erds novekedés E<50
esetén arra enged kovetkeztetni, hogy a legjobb ER effektus a koriilbeliil 150-es
statikus dielektromos dllandéval rendelkezd anyagokkal érhetd el. A nagy
dielektromos éllandéval rendelkezd anyagok a legtobbszor nem adnak jo6 ER
effektust, kivéve, ha valamilyen egyéb tulajdonsidguk eldsegiti azt. Meg kell
jegyezniink, hogy a fenti allitdsok p pozitiv értékét feltételezve igazak. Ha p
negativ, akkor a nagy szemcse-olaj dielektromos éllandé ardny nem eredményez
nagyobb folyéshatért. Erre a legjobb példa a BaTiOs/szilikon olaj rendszer.

6000

4000

Ty/E2x10°

n
[=3
[=1
o

2.16. dbra Normalizalt nyirészilardsag a részecske térfogat arany fiiggvényében.

€
A részecske és olaj dielektromos édlland6jénak ardnya § =10 és d";) =04.A15

egyenlet alapjan szdmitva (HAO 2000)

Mint arra HAO (2000) és kollégai ravilagitottak, a (15) egyenlet arra is
megfeleld magyardzatot nyujt, hogy miért novekszik az ER effektus intenzitasa a
dileketromos allandok kozotti kiillonbség novekedésével a relaxéacids frekvencia

alatt és folott, melyet IKAZAKI (1996) és KAWAI (1998) figyelt meg. Az
28



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

egyenletbdl az is latszik, hogy a szemcsevezetéssel hogyan emelkedik a folydshatar
értéke €s, hogy ez miért kiilonb6z6 vezetési értékeknél torténik kiilonboz6 anyagok
alkalmazasa esetén (BLOCK 1990, HAO 1994). Arra is magyardzatot nyujt, hogy a
folyashatarnak miért van maximaélis szélsOértéke a hdmérséklet novekedésével
(HAO 1996, CONRAD 1995), és miért a polarizicids sebesség hatirozza meg az
ER effektus milyenségét. Arrdl is szamot ad, hogy miért a lassabb polarizacids
sebességek vezetnek erdsebb ER effektushoz. Osszefoglalva, a folydshatart
meghatdroz6 egyenlet a dielektromos veszteség modell alapjan megfeleld
magyardzattal szolgdl a legtobb eddig megismert ER jelenségre.

120
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2.17. dbra Numerikus 0sszefiiggés a normalizalt nyirészilardsag és a részecske-
olaj dielektromos allanddk ardnyanak fliggvényében szilikon olaj alapu ER
folyadék esetén. A 15 egyenlet alapjan szamitva (HAO 2000)

A Hao altal kidolgozott egyenlet racionalis kapcsolatot 4llit fel a folyashatar és
az ER folyadékok fizikai paraméterei kozott, ezzel utat mutatva egy nagyobb
teljesitményli ER folyadék Osszetételének kidolgozasdhoz. A (15) egyenlet alapjan
ehhez nagy dielektromos 4lland6ji folyékony kozeg és szilard részecske
haszndlatidra van sziikkség amellett, hogy a szildrd-folyadék dielektromos dlland6
ardny is nagy, megkozelitdleg 50. Emellett az eloszlatott szemcséknek nagy
dielektromos veszteség tangense (legaldbb 0,1) kell legyen, hogy a p paraméter
pozitiv maradjon. Ezen p paraméter megfeleléen nagy értékre valdé noveléséhez,
hosszu relax4cids id6 €s a megfeleld vezetoképesség is elengedhetetlen.

A sok elonye mellett azért a (15) egyenlet is rendelkezik hidnyossiagokkal.
Mivel az egyenletet a belsd energia valtozas alapjan vezették le statikus elektromos
teret feltételezve, az nem képes figyelembe venni a folydshatér frekvencia fiiggését.
A belso energia megvaltozdsanak szdmitdsa oszcillalo elektromos tér esetén pedig
komplikalt.

2.3.3. ER folyadékok anyagai

Az ER folyadékok legtobbszor egy nem polaris részecskékbol allo szigeteld
folyadék és a benne eloszlatott aprészemcsés szilard anyag elegyei. Ezen
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eloszlatott szilard részecskék lehetnek szervetlen nem-fémes vagy szerves anyagok,
illetve félvezetd polimerek. Ezek koziil a nem-fémesek alapvetden ionos kristalyok,
mig a szervesek és a félvezetd polimerek szerkezetiikben konjugdlt pi-kotést
tartalmaznak, és ezdltal vezetd anyagok. A folyadék fazis legtobbszor
polidimetilsziloxan olaj (szilikon olaj), de lehet ndvényi olaj (YAVUZ 2010),
asvanyi olaj, vagy akar klérozott hidrokarbon (szénhidrogén) olaj is. Kozos
tulajdonsaguk, hogy kismértékii a vezetési képességiik és nagy az Aatiitési
szilardsdguk. Az idedlis ER folyadék a kovetkezo tulajdonsdgokkal rendelkezik: (a)
magas a folyédshatdra, amely legaldbb 5 kPa, ha az elektromos térerésség 2 kV/mm:;
(b) az ER folyadékban mérhetdé aramsuriiség kicsi, lehetdleg kevesebb mint 20
nA/em?; (c) széles hémérséklet tartomdnyban haszndlhaté. A megfeleld
elektroreoldgiai folyadék erds ER-effektust képes produkdlni a -30 C°-t6l 120 C°-
ig terjedd tartomanyban; (d) rovid vélaszid§ jellemzi, mely nagysdgrendileg 107 s,
sOt egyes esetekben ennél gyorsabb reakcié is sziikséges lehet; és (e) nagy a
stabilitdsa, vagyis ellendlld6 a kémiai és fizikai behatdsokkal szemben. Ennek
megfelelden részecskéi nem iilepedhetnek ki, valamint nem lehetnek bomlékonyak.
Az ER folyadékok elméleti karakterisztikdjat az 2.1.-es tdbldzat mutatja be. A
szemcse méret 0,1 és 100 um kozott van, €s a térfogatszdzalékos osszetétele 0,05 €s
0,5 kozotti. Az alkalmazott elektromos térerdsség 0,5-t61 3 kV/mm-ig terjed.

2.1. tdblazat Az ER folyadék jellemz6i (HAO 2002)

Folyékony Részecske ER szuszpenzi6
fazis
Relativ dielektromos 2 2 - 10000
alland6
Vezetéképesség S / m 107-10"° 10”7 10°-10"°
Viszkozitds elektromos 0.01-10 0.1-10
mezd nélkiil Pa.s

Az 1985-6s évet megeldzden az ER folyadékok kis mennyiségben vizet is
tartalmaztak. Az ilyesfajta ER folyadékoknak sok hétranya van tekintve, hogy
mikodési homérséklet tartomanyuk korldtozott a viz magas hdmérsékleten torténd
parolgdsa miatt; nagy az dramsuriségik a viz jelentds vezetOképességének
koszonhetben; valamint a berendezés korr6zidjat okozhatjdk. A vizmentes ER
folyadékok az ipari alkalmazhat6sdg szempontjabol sokkal igéretesebbnek
bizonyultak. Ezért ezt kovetden széleskorti kutatdsok kezdodtek meg e teriileten,
ami tobb kiilonb6z6 vizmentes ER folyadé€k kifejlesztéséhez vezetett (HAO 2002).
Az 1980-as évek végén azonban felismerték a vizmentes ER folyadékok
alkalmazasanak egyik legfobb problémadjat — a szemcsék kiiilepedését, ami az ER
folyadék teljes miikodésképtelenségéhez vezethet, ezdltal korldtozva a felhasznéldsi
lehetéségeket. Ezt kovetden olyan homogén ER folyadék kifejlesztésével
kisérleteztek, melyben nincsenek eloszlatott makrorészecskék. A kis molekuldju
folyékony kristalyokat (LC — liquid crystalline) tanulmanyoztak intenziven. Az mar
az 1960-as évek elején ismert volt, hogy az L.C folyadékok viszkozitdsa elektromos
tér hatdsara novekszik, bar ez a novekedés csak az eredeti érték néhdnyszorosa volt
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(WYSOCKI 1969, HONDA 1978). 1992-ben extrém nagy ER effektust produkal6
LC anyagot fedezett fel YANG (1992). Késobb mas LC ER rendszereket is
kifejlesztettek a miikodési mechanizmus tanulményozasara (NEGITA 1996, YAO
1997, TAJIRI 1997). A klérozott paraffin olaj/szilikon olaj emulziés (PAN 1997)
és a polimer glikol/szilikon olaj emulzidés (KIMURA 1998) rendszerekrdl szintén
bebizonyosodott, hogy ER effektus képesek. Ezen olaj-az-olajban rendszerek
reoldgia védlaszanak mechanizmusat HA (2000) irta le. A homogén ER folyadékok
egy Uj és igéretes fajtai az ER vegyiileteknek. Mindamellett az eredendéen nagyobb
viszkozitds és a folyadék-folyadék extrakcié nyilvdnvald akaddlyét jelentik ezen
rendszerek alkalmazasédnak.

Altaldnossdgban  elmondhaté, hogy a legtsbb ER folyadék egy
haromkomponensii rendszer — a diszpergélt fazis, a diszperzidés kozeg és a
kismennyiségii, de feltétlen sziikséges adalékok, mint példdul szervetlen sok és viz
alkotjak. Az ER folyadékok heterogének vagy homogének lehetnek. A heterogének
kozott szervetlen, szerves és polimer szemcsés vegyiiletek is vannak. A
szervetlenek koziil az oxidok és a nem-oxid anyagok meglehetdsen eltéré ER
effektust adnak, ezért ezeket kiilon fajtaként tdrgyaljadk. A 2.18. dbra az ER
folyadékok fastruktirdjat mutatja be, melynek megfeleléen osztilyozzuk a
kovetkezOkben Oket.

Folyékony diszperzios kozeg

Az ER vegyiiletek folyadék allapota diszperzids kozege altaldban egy szigeteld
tulajdonsagu olaj. Egy idedlis folyékony diszperzids fazis anyagi tulajdonsagait
tekintve; (a) magas forrds €s alacsony dermedési ponttal rendelkezik. Mas széval, a
mukodési tartomanyon beliil csak kis mértékben parolog; (b) kicsi a viszkozitdsa és
ezaltal a teljes szuszpenzid viszkozitasa is relativ kicsi nulla elektromos térerdsség
mellett; (c) magas az ellendlldsa és az atiitési fesziiltsége, azaz ellendllé nagy
elektromos térben is; (d) nagy a siirisége (> 1,2 g/em’ lehetleg). A részecske
ilepedés esetlegesen elhanyagolhaté mértékii, ha a folyadék és a szilard fazis
stirisége megkozelitdleg azonos; (e) nagy a kémiai stabilitdsa. A folyadék fazis
anyagi tulajdonsagait tekintve nem romolhat és nem Iéphet kémiai reakcidba més
anyagokkal miutdn az ER folyadék Osszeallt; (f) eredendden hidroféb (viztaszitd)
és ezért nem abszorbdl nagy mennyiségli nedvességet a kornyezetbdl; és (g) nem
mérgezd valamint olcs6. A manapsdg hasznélt olajok kozott megtaldlhaté a
szilikon olaj, novényi olaj, &svanyi olaj, paraffin, petréleum, klérozott
szénhidrogén, transzformatorolaj, stb. Nagy siirliségli olajakat, mint a fluorozott
vagy fenilezett szilikon olaj szintén hasznalnak.
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Folyékony fazis

ER folyadék

Diszpergalt fazis

Adalék
Szilard Viz Vizmentes
Heterogén folyadék
Szervetlen Szerves és polimer

Oxid

Nem- oxid {Aluminium)

2.18. dbra Az ER anyagok besoroldsa

Folyékony
Homogeén folyadék
Folyadékkristalyos Emulzio
Diszpergdlt fdzis

Szildrd szemcsés — heterogén ER vegyiiletek

Szervetlen oxidok: Egyes fémes oxidok vagy kerdmiai anyagok szdmos oxidbol
szinterelve (magas hoémérsékleten Osszepréserve, Osszesiitve) jO ER effektust
adnak. Az ezeket alkalmazé ER folyadékokat a 2.2. tdbldzat foglalja Ossze. A
legtobb oxidos ER folyadék vizet tartalmaz, amely az effajta vegyiiletek nagy

hatranya.
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2.2. tablazat Szervetlen oxidok
Szervetlen oxidok

Diszpergalt fazis Diszpergens Adalék Hiv.
Piezoelektromos Asvinyi olaj vagy Viz vagy glicerin
keramidk xilol
Vas oxid Asvanyolaj frakciok Viz vagy feliiletaktiv
vagy DBS
Kovasav Kerozin vagy DBS Viz-és szappanok
Asvianyi olaj, szilikon  Viz-és glicerin oledt
olaj (HAO
On-oxid Asvianyolaj-frakci6 Viz vagy feliiletaktiv 2002)
Titan-dioxid Asvinyi olaj vagy p-  Viz-és glicerin
xilo
Al 03, Cu,0, MgO,  Asvinyi olaj Polybutylsuccimide

ZI]O, La203, ZIOZ,
TaZO3, MHOZ COO,
Nb,O3,

Nem-oxid szervetlen anyagok. Javarészt a késd 80-as, korai 90-es években
fejlesztették ki a nem-oxid szervetlen ER folyadékokat. Ezek szélsdségesen erds
ER effektust mutattak a legcsekélyebb vizmennyiség nélkiil is (annak ellenére,
hogy a viztartalom novelhetné az ER effektus mértékét), ami 6sztonzdleg hatott az
ilyen ER vegyiiletek kutatdsdra akkoriban. Koziilik jelentdséggel birnak az
aluminiumszilikatok, kiilonos tekintettel a zeolitok. A 2.3-as tdblazat ez eddig
eldallitott nemfémes szervetlen ER folyadékok koziil tartalmaz néhanyat.
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2.3. tdblazat Nem-oxid szervetlen anyagok

Nem-oxid szervetlen

anyagok
Diszpergalt fazis Diszpergens Adalék Hiv.
Aluminiumszilikat Szilikon olaj vagy Feliiletaktiv
szénhidrogén
Kristdlyos zeolit Szilikon olaj vagy magas
dielektromos allandoju
szénhidrogén
Zeolit Szilikon olaj vagy
szénhidrogén
Micro- Transzformdtor olaj
tiveggyongyok (HAO 2002)
Aluminiumszilikat Szilikon olaj Polyhydroxyls
iloxane
Szilikat, szilicium- Asvianyi olaj, polialkilén Sulfonaes
aluminium Paraffin dsvanyi olaj Phenates
Polifenil, foszforsav Foszfonétok
LiN-HsS0, Szilikon olaj Block polimer
BN.AIN,B4C Szilikon olaj Succimide

Szerves és polimer anyagok. Bar a nem-oxid szervetlen ER folyadék nem
tartalmaz vizet és erds ER effektust ad, a vezetOképessége tulzottan nagy,
kiillon6sen magas homérsékletek esetén. A diszpergdlt fazis slirlisége joval
nagyobb, mint a diszpergdlé kozegé, ezért a szuszpenzid altaldban instabil. Az ER
késziilékek szempontjabdl a szemcsék tul kemények és abraziv hatdsuak. Ezen
hatranyos tulajdonsdgok miatt a szerves és polimer anyagokat eldnyOsebbnek
tartjdk a szervetleneknél és ezért ezeknek az alkalmazdsa intenziven kutatott
teriilet. A szerves €s polimer tartalmi ER folyadékok koziil néhany a 2.4-es
tablazatban taldlhato.

A szerves és polimer ER folyadékok két csoportra oszthatéak. Az elsé a
konjugdlt n-kotést tartalmazé vegyiiletek. Alapvetden két mddszert alkalmaznak a
konjugélt vegyiiletek vezetOképességének befolydsoldsara: a fémes ion vagy fémes
oxid etilezését és a karbonizacids homérséklet kontrolldldsiat. A benzokinon alapu
polimerekben és a poliakrilonitrilben egyarant megjelenik a konjugalt m-kotés. Az
ilyen vegyiiltek elektromos tér hatdsdra nagymértékben polarizdlhatéak, igy magas
a dielektromos &lland6juk. A masodik csoportba azok a vegyiiletek tartoznak
melyek molekula szerkezetiikben erdsen polarizalhaté csoportot tartalmaznak, dgy
mint a hidroxil, ciano vagy amidcsoport, stb. Polimetakrilsav, keményitd, dextran,
stb. tartoznak ebbe a csoportba. Ezek a vegyliletek mind polielektrolitok,
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melyeknek nagy a molekula tomege €és az elektromos toltésstrlisége. Majd
mindegyik polielektrolit, igy a természetes €s szintetikus egyarant, egyértelmiien
produkédlja az ER effektust, ami a nagymértékii nedvesség abszorbcids (megkotd)
képességének koszonhetd. Mégis a szerves és polimer vegyliletek ER effektusa
gyengébb a nem-oxid szervetlen anyagokénal.

2.4. tablazat Szerves €s polimer anyagok

Szerves és polimer
anyagok

Diszpergalt fazis Diszpergens Adalék Hiv.
Acene-kinon polimer Klérozott szénhidrogén
Térhalositott Fluorozott szilikon olaj elektrolitok
polyvinylsilane
Celluléztartalmu anyagok  Transzformdtor olaj, ndvényi  viz vagy
olaj egyéb
elektrolit
Polifenil Szén alapt olaj keverék aromas
hidroxil
Polypyrroles Transzformator olaj, novényi
olaj
Polyanilines Szilikon olaj (HAO
Ionos festék anyag asvanyi olaj, szilikon ola] hidroxil 2002)
karboxil
Natrium carboxylmethyl poliklérozott bifenilek Szorbitan
Dextran diklor-benzol monooleat
Polymeththacrylic sav Hydrycarbon viz
kereszt kapcsolodé
divinilbenzollal
Kemény{to Asvanyi olaj, transzformator viz

Oxidalt poliakrilnitril
Szénsavas aromas
szulfonsav vagy so

Szilikon olaj
Fluorosilicone olaj vagy mas
modositottt szilikonolaj

Folyékony — homogén ER anyagok

A homogén ER folyadékot, mely egy szigeteld olajba diszpergélt folyadékbol
all, a legeldnyosebb ER folyadéknak tartottdk eddig, mert ennél nem jelentkezik a
szemcse iilepedés ami a heterogén ER vegyiileteknél legtobbszor problémat jelent.
Azonban ezek az ER rendszerek nem képesek er6s ER effektust szolgdltatni és két
fazissa torténd extrakcidjuk is konnyen végbemegy. Emellett nagy a viszkozitdsuk
nulla elektromos térerdsség esetén is, amely felhaszndlhatésdgukat korldtozza. A
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homogén ER folyadékok jellemzden LC polimerek. Ezen ER folyadékok egy része

az 2.5-0s tablazatban talalhato.

2.5. tdbldzat homogén ER anyagok

homogén ER
anyagok

Diszpergalt fazis

Diszpergens

Adalék

Hiv.

Aluminium asvanyi olaj, Ditertbuthyl fenol
szappan szilikon olaj

Poli (gamma- keton

glutamat)

Poli (n-hexil p-xilol

izocianat)

LC polisziloxanok
LC polisziloxdnok

Szilikon olaj
4-pentyloxy 4-

4-n-Pentil-4- bifenil karbonitril

klérozott paraffin

cyanobiphenyl /

szilikonolaj

emulzid

(HAO 2002)

Uretan-modositott
polipropilén /
szilikonolaj
emulziot

Ricinusolaj /
szilikonolaj
emulzid

Adalékok

Mint mar fentebb emlitettiik, a legtobb ER folyadék adalékokat is tartalmaz
melyek tomegének maximum 5%-at teszik ki. Sok esetben ezek sziikséges
adalékok, melyek lehetnek viz, sav (szerves és szervetlen), alkdli sok, és
detergensek (feliilet aktiv anyagok). Az ER adalékokr6l BLOCK (1988) ad
attekintést. Az ER adalékanyagok legtobbszor hidralizdlhatéak, és nem is lennének
képesek aktivalni az ER rendszert viz nélkiil. Az adalékok pontos mennyisége
kritikus. Ha ez kevesebb mint 0,01 tomegszdzalék akkor nem fejtik ki hatdsukat,
mig ha tobb mint 5 tomegszazalék akkor nagy mértékben novelik az elektromos
aramot.
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A viz mellett més poléris folyadékok is jelentOsen javithatjdk az ER effektust
ugy, mint az alkoholok, a dimetilamin, acetamid, dietilamin, glicerin. A poldris
folyadékok kis mennyisége is dramaian noOvelheti a diszpergélt szemcsék
dielektromos éllandéjat, ami valészintileg az ER effektus felfedezésének lehetséges
oka volt.

Egy masik széleskorlien haszndlt adalék az olyan detergens mint példaul, az
oledt, vagy a szorbitan, stb. Anionos, kationos és nem-ionos detergenseket
haszndlnak az ER rendszereknél, mig az amfoter detergensek csak ritkan fordulnak
eld. A detergensek segithetnek az ER szuszpenzié stabilizdldsdban, valamint
erdsithetik az ER effektust is.

2.3.4. ER folyadékok vizsgalati médszerei

Az ER folyadékok vizsgélatinak mddszerei — dramlastani szempontbdl — két
fontosabb csoportra bonthatdk: a staciondrius sikdramldson, és a Couette-dramldson
alapulé médszerekre (LEE 2002). A mérési médszerek mindkét esetben azon az
elven miikodnek, hogy — szabdlyozdssal — dlland6 értéken tartva a folyadék nyirasi
gradiensét, a valtozé villamos térerdsség mellett mérik az dllandé nyirdsi gradiens
fenntartdsahoz sziikséges terhelést. Ez a Couette-dramldson alapulé modszer esetén
egy specidlisan  kialakitott rotdci6s  viszkoziméter — Un. roticids
elektroviszkoziméter — segitségével torténik, amelynek az 4ll6- és a forgdrésze
eltérd villamos potencidllal rendelkezik (2.19. dbra).
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2.19. abra Rotaciods elektroviszkoziméter és mérokor vazlata

A mért nyomatékbdl szdmithaté a folyadékban ébredd nyirdfesziiltség a sugar
fliggvényében:
(16)

M
o(r)=——
(r) 2r’m-h

A (16) Osszefiiggésben M a mért nyomaték, h a forgdérész magassaga
(VALASEK 2003).

A staciondrius sikdramldson alapul6 vizsgélati médszerek — az ER folyadékok
jarmitechnikai alkalmazdsa miatt — elsOsorban jarmi-lengéscsillapitokkal
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megegyezd eleven milkodd rendszerek. Ebbdl addéddéan ezek a rendszerek a
folyadék mozgatasat dugattydval végzik, ami a folyadékot egy, a dugattyd
tengelyével koncentrikusan kialakitott dramlasi résbe kényszeriti, ahol 1étrehozhat6
az ER jelenség 1étrejottéhez sziikséges villamos tér (2.20. dbra).

dugattyt
¥

= SHE Ev
B prry [ e yyes P — _.|<_’

N N T
o ALl N[ vizfids

7\ \1# [ ~~haz
ER folyadék / — l Ot i

belsé elektroda  Use
2.20. abra Sikdramldson alapul6 vizsgdlorendszer vizlata

A sikdramldson alapulé rendszer esetén a vizsgalérendszerben az allandé nyirasi
gradienst a dugattyd allandé sebességgel torténd mozgatdsa biztositja. Ekkor a
dugattyi mozgatiasahoz sziikséges erd felhasznaldsaval szamithat6 a folyadékban a
villamos térerdsség hatdsara ébredd nyiréfesziiltség nagysaga:

;. _ Fh _6nAv 17)
B2AL bR

Az (13) Osszefiiggésben F a dugattyura hat6 erd, A a dugattyu feliilete, [ a belso
hengeres feliilet hossza, # a dinamikai viszkozitds, b a belsé hengeres feliilet
keriilete, & a résméret.

2.3.5. ER folyadékok felhasznalasi teriiletei

Az ER folyadékok villamos tér hatdsdra gyorsan és reverzibilisen atalakulnak
folyékony dllapotb6l szildrd fizisba. Igy j6l alkalmazhatéak mechanikus —
elektromos atalakitoként mechanikus elemek irdnyitasdra. Az elmult évtizedekben
sok ER berendezést mutattak be és szabadalmaztattak, mint példaul: kuplung (TAN
2006, KESY 2006, HARTSOC 1991), fék (TAN 2007), csillapité berendezések
(LIM 2005, WEI 2006, SUNG 2008, YEH 2011), aktuitorok (KIM 2009),
lizemanyag-befecskendez6 szelepeket, hidraulikus szelepeket (WINSLOW 1949)
és robotok kontrolling rendszereket. Ezek koziil, az ER csillapité berendezéseket
kaptak intenziv figyelmet, mert ezen alkalmazdsokndl nem sziikséges az ER
folyadék nagyon magas folydshatara, és nagyon széles homérséklet-tartomanyban
alkalmazhatéak. Sok csillapité eszkozre, mint példaul a lengéscsillapitok (HONG
2005), robot kar, motortartdé bakok csapagy csillapitok (PENG 2006, VANCE
2000), szeizmikus ellendrzd keret szerkezetek (XU 2000), sziiletett javaslat. Ezen
tilmenden, az ER folyadékot fel lehet haszndlni a fotonikus kristdly, mechanikus
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poliroz6, emberi izom stimulator, mechanikai érzékeld vagy szeizmograf (HAO
1998 b) alkalmazdsndl is. Az ER folyadékok alkalmazdsa jelenleg mégsem
széleskorii. A legfébb problémék a kovetkezok:

(a) a folyashatdr nem elég magas
(b) az iizemi homérséklet tartomany nem elég széles, az ER hatdsa
jelentdsen csokken, ha a homérséklet meghaladja a 100°C-ot

e (c) az ER folyadékok stabilitisa nagyon rossz. Ha a szegregicid
megtorténik, nem elérhet6 el ER hatas,

e (d) jelenleg a részecskék kiiilepedését tekintik a legnagyobb problémanak.
Sok kutat6 igyekszik javitani az ER folyadékok iilepitd tulajdonsagait (QI
1997, XIE 1997).

2.4. Szakirodalmi kovetkeztetések

Az elektroreologiai folyadékok szakirodalméat harom 0 csoportra lehet osztani:
Az ER folyadékok anyagaival foglalkozé vizsgédlatok, az ER effektus
modellezésével, valamint az ER folyadékok felhaszndldsi lehetOségeit vizsgald
kutatasok.

Az ER folyadékok anyagainak vizsgalata jelentds szakirodalommal
rendelkezik. Az ER folyadékok legtobbszor egy nem poldris részecskékbdl alld
szigetel® folyadék és a benne eloszlatott aprészemcsés szilard anyag elegyei. A
heterogén ER folyadékok vizsgalta hosszi multra tekint vissza (GOW 1990, XU
1991). A heterogén ER folyadékok alkalmazédsinal a legjelentdsebb probléma a
részecskék kililepedése, amely nagymértékben rontja a heterogén ER folyadék
alkalmazhatésagat. A kililepedési probléma megolddsara olyan homogén ER
folyadék  kifejlesztésével  kisérleteztek, melyben nincsenek eloszlatott
mikrorészecskék. A kis molekuldji folyékony kristalyokat (LC — liquid crystalline)
tanulmanyoztak intenziven (YANG 1992, NEGITA 1996, YAO 1997, TAJIRI
1997, HA 2000). A homogén ER folyadékok fejlesztésével nemrég kezdtek
foglalkozni ennek ellenére a kutatok ugy tartjak, hogy igéretesebb teriilet, mint a
heterogén ER folyadék. A homogén ER folyadékok eredendéen nagyobb
viszkozitdssal rendelkeznek, a villamos tér hatdsara bekovetkezd nyirdszilardsag
novekedés is kisebb a heterogén ER folyadékokhoz képest, tovabba a folyadék-
folyadék extrakcié nyilvanval6 akadalyét jelentik ezen rendszerek alkalmazasanak.
A Vizmentes ER folyadékok széles homérséklet-tartomdnyban mikodhetnek
(HAO 2002).

ER hatdsiat jelentésen befolydsolé tényezOk az elektromos térerdsség,
elektromos mezd frekvencidja, a részecske vezetOképessége, a részecske
dielektromos tulajdonsdga, részecske térfogat ardnya, a homérséklet, valamint a
viz-tartalom (HAO 2002).

Az ER jelenséget anyagmodellként a nemnewtoni folyadékok viselkedését leiré
matematikai modell kibdvitésén alapuld, az uin. ER folyadékokra vonatkozo
Bingham-modell irja le (LEE 2002). A Bingham-modellben az ER hatasbol ad6dé
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nyirészilardsdg valtozast leird tag kutatdsa jelenleg is folyamatos. Az ER hatés
modellezésére szamos elméletet dolgoztak ki:

A fibrillaciés modellt (WINSLOW 1949) dolgozta ki. Ezt a modellt
elsédleges polarizaciés modellnek nevezhetjiik, mivel a részecskék polarizacidjan
alapszik.

Elektromos kettosréteg (Electric double layer - EDL) modellt KLLASS (1967
a, 1967 b) javasolta, majd UEJIMA (1972) és DEINEGA (1984) egy részletesebb
EDL modellt dolgozott ki, melyben magyardzatot adtak arra, hogy az ER effektus
miképpen fiigg a vizmennyiségtol, a térerdsség valtozdsdnak frekvencidjatol,
valamint a hdmérséklettdl. Az EDL modell nem képes magyarazatot nyujtani arra,
hogy az A4tlapolt elektromos kettdsrétegek miért képesek tobb nagysdgrenddel
valtoztatni a reoldgiai tulajdonsagokat.

A viz hid mechanizmust STANGROOM (1983) dolgozta ki a viztartalmi ER
folyadékok tulajdonsidgainak magyarazatara.

A polarizacios modell célja (DAVIS 1992 b), hogy az anyagi jellemzdék, mint
példaul a folyadék és a szilard részecskék dielektromos tulajdonsagai, a szemcsék
térfogatszazaléka, az elektromos térerdsség, és a teljes szuszpenzid reoldgiai
jellemzdi kozotti kapcsolatot meghatarozza.

ATTEN (1994) és FOULC (1994) egy konduktivitasi modell kidolgozasat
javasolta, ahol az ER effektus milyenségét a szemcsék és a folyadék
vezetOképességének ardnya hatdrozza meg. Ezt a modellt késébb nagymértékben
tovabbfejlesztette TANG (1995) és WU (1996). A polarizaci6 €és a konduktivitasi
modellnek egyardnt az a silyos hidnyossdga, hogy nem veszi figyelembe az ER
folyadékban végbemend dinamikus valtozasokat, vagyis statikus modellek.

Hao és kutat6 tarsai (HAO 1998 a, HAO 1999, HAO 2000) kidolgoztak egy a
dielektromos veszteségen alapul6 modellt, az ER mechanizmus Kkisérleti
eredményekkel Osszhangban levd magyardzatidra. A Hao 4ltal kidolgozott egyenlet
raciondlis kapcsolatot allit fel a folydshatar és az ER folyadékok fizikai paraméterei
kozott, ezzel utat mutatva egy nagyobb teljesitményli ER folyadék osszetételének
kidolgozasdhoz. A sok eldnye mellett azért a dielektromos veszteségen alapul6
modell is rendelkezik hidnyossdgokkal. Mivel az egyenletet a belsd energia
valtozds alapjan vezették le statikus elektromos teret feltételezve, az nem képes
figyelembe venni a folyashatar frekvencia fiiggését.

Az ER folyadékok vizsgélatinak mddszerei — dramlastani szempontbdl — két
fontosabb csoportra bonthatdk: a staciondrius sikdramldson, és a Couette-dramldson
alapulé moédszerekre (LEE 2002). ER folyadékok vizsgalatat a kutatok tobbsége
rotacids elektroviszkoziméterrel végzi, igy az anyagvizsgdlatok jelentds része a
Couette-dramldson alapulé mddszert alkalmaz. Hidraulikus rendszerekben
staciondrius sikdramlas alakul ki. Ezen az elven torténd a vizsgdlati modszerek
irodalma szegényes.

Az ER folyadékok gyakorlati alkalmazasa jelenleg még korldtozott, és
elsésorban a jarmiitechnikédra terjed ki. A jarmiitechnikai alkalmazds a legtobb
esetben lengéscsillapitast jelent (KUO 2006, NORESSON 2002, CHOI 1998), de
kisérleti jelleggel mar gépjarmii-hajtaslancok bizonyos elemei is késziilnek ER
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elven alapul6 berendezésekkel. Ilyen alkalmazés pl. az ER folyadékkal miikodo
tengelykapcsolé (TAN 2006, PAPADOPOULOS 1998). A jarmiitechnikan kiviili
alkalmazasok jelenleg még nem terjedtek el, leginkabb kutatds-fejlesztési téren
taldlhatok meg. Az egyik legjelentdsebb alkalmazasi lehetdség, ami fejlesztés alatt
all, a hidraulikus alkalmazas. (YOSHIDA 2002, CHOI 2001, TANAKA 1997).

A 1étez6 alkalmazdsok és a lehetséges alkalmazdsokat jellemzé moédon
sikdramldsi modellel lehet leirni. A jelenlegi kutatisokban azonban leggyakrabban
viszkoziméteres vizsgdlatokkal taldlkozhatunk, melynek eredményei csak
megkérddjelezhetden atiiltethetdek sikdramldsi renszerekbe. Ezért a témateriilet
szempontjabol 1étfontossdgii lenne, hogy sikaramldsi eredmények alapjan
folytatddjanak az ilyen jellegli kutatdsok

2.5. Kutatasi célkitiizéseim a szakirodalom tiikkrében

Az elektroreologiai folyadékok szakirodalmat harom f6 csoportra lehet osztani:
Az ER folyadékok anyagaival foglalkozé vizsgédlatok, az ER effektus
modellezésével, valamint az ER folyadékok felhaszndldsi lehetOségeit vizsgald
kutatdsok. Az ER folyadékok vizsgélatat a kutatok jellemzden rotacids elven mérd
vizsgilorendszerben hajtjdk végre. A hidraulikus rendszerekben azonban
staciondrius sikdramlds torténik. Staciondrius sikdramlasi rendszerben végzett
vizsgdlatok irodalma szegényes. A szakirodalom 4ttekintésének tiikkrében a kutatds
célkitlizése a kovetkezo:

A kutatds célja - egy vizsgélatok alapjan kivélasztott alapanyagokbodl
osszedllitott - ER folyadék dinamikus viselkedési torvényszeriiségeinek feltardsa
staciondrius sikdramlasi rendszerben. A kutatds sordn sziikséges egy olyan
mérérendszer és vizsgdlati eljards kidolgozdsa, amely segitségével a mért
nyomdsesésbol €s térfogatdrambdl dinamikusan meghatarozhaté a folyadék ER
hatdsabol eredd nyirdszilardsag novekedése (latszélagos viszkozitds novekedés).

Célom tovabba mérési eredmények alapjan meghatdrozni a vizsgédlt ER
folyadék nyirészilardsdg valtozdsdbol adéddé nyomdsnovekedésének, villamos
térerOsség, térfogatdram ¢és adalékkoncentricié fliggését leird matematikai
modelleket.

A kutatas a kovetkezo részteriiletek kidolgozasabdl all:

e ER folyadék létrehozdsa kiilonb6zd alapfolyadékok és adalékanyagok
felhaszndlasdval.

¢ Alapfolyadékok és az adalékanyagok (ER folyadé€k) egyiittes vizsgalata és
értékelése, kiilonds tekintettel az adalék kiiilepedésére és atiitési
szilardsdagra vonatkozdan.
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Uj mérdrendszer és vizsgalati eljards kidolgozdsa, amely alkalmas a
kutatdsokban leggyakrabban alkalmazott rotacids elven mérd rendszerekkel
nem mérheté ER tulajdonsdgok feltdrasara (stacionarius sikaramlési
rendszerben).

A kivélasztott ER folyadék dinamikus viselkedésének definidldsa
staciondrius sikdramldsi rendszerben.

Meérési eredmények alapjan a kivélasztott ER folyadék nyirészilardsag
novekedésbdl ad6dé nyomasndvekedés villamos térerdsség fiiggését leird
matematikai modell meghatdrozasa. Ap., =f(E)

Meérési eredmények alapjan a kivélasztott ER folyadék nyirdszildrdsag
novekedésbdl ad6dé nyomdsnovekedés térfogataram fliggését leird
matematikai modell meghatdrozdsa. Apg, =1(Q)

Meérési eredmények alapjan a kivélasztott ER folyadék nyirdszildrdsag
novekedésbdl adodé nyomdasnovekedés adalékkoncentracié fiiggését leird
matematikai modell meghatdrozdsa. Apy, =f(m)

Mérési eredmények alapjan adott adalékkoncentriciéji ER folyadék
nyirdszilardsag novekedésbdl adédé nyomdsnovekedés villamos térerdsség
és térfogatdram fiiggését leird matematikai modell meghatdrozésa.

Apg = (E,Q)
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Az ER vizsgal6 rendszer miikodési elve

Jelen vizsgélat f0 célja az ER folyadékok és az ER jelenség vizsgdlata a
hidraulikus alkalmazdsok, ill. alkalmazhat6sdg szempontjabol. Ebbdl kifolydlag a
tervezett vizsgdloberendezés egy olyan, hidraulikus rendszerbe épitett konstrukcid,
amely azon az elven alapszik, hogy amennyiben a rendszerben alkalmazott
hidraulikafolyadék valamilyen ER tulajdonsdggal rendelkezik, akkor az ER
jelenséget kihaszndlva modosithatok a rendszer hidraulikai paraméterei. Ez ugy
valésithaté meg, hogy a hidraulikus rendszerbe egy olyan specidlis kialakitdsu
aramlasi keresztmetszet (3.1. dbra) keriil beépitésre, amely az ER jelenség
kialakuldsdnak hatdsara — a folyadék nyirdszilardsdganak novelése 4ltal —
hidraulikus fojtészeleppel anal6g viselkedést mutat.

haz Pl kiilsd elektréda  belsé elektroda PZ
< S N §
(y» o %M:
v, { i \A
N - IN W&?f NN IS
L= 0 o——----
Tth! - U l Qu

3.1. abra Az ,,ER szelep”

A vizsgdlat elve azon alapul, hogy a hidraulikus rendszert tdplalé hidraulikus
tdpegység szabdlyozds nélkiil is kozelitdleg dllandé térfogatdramot széllit, tehat
nem feltétleniil sziikséges a hidraulikus tidpegység nagypontossdgi szabdlyozasa.
Azzal a feltételezéssel élve, hogy a széllitott térfogatdram a vizsgdléberendezésben,
illetve a vizsgéléberendezésnek azon a részén, ahol az ER jelenség kialakul, nem
valtozik, (a folyadék Osszenyomhatésiga elhanyagolhaté) és az dramlési
tulajdonsagokat befolyasol6 véltozoé tényezd a folyadékra hat6 villamos tér, akkor a
vizsgiloberendezés bemenete €s kimenete koOzti nyomdsesés-vdltozds az
elektromos tér fliggvénye. Ezt a megfontoldst figyelembe véve modellezhetd a
nyomadsértékek ismeretében a villamos tér folyadékra gyakorolt hatdsa, valamint a
folyadé€k tobb dramlési tulajdonséga.

Az 4ltalam  kidolgozott sikdramldson alapuld rendszer esetén a
vizsgalorendszerben az dlland6 nyirdsi gradienst az ER szelepen atdramlé allandé
térfogatdram biztositja. Ekkor az ER szelepen mért nyoméasesésbdl és térfogatiram
felhaszndldsdval szdmithaté a folyadékban a villamos térer0sség hatdsara ébredd
nyiréfesziiltség nagysiga:

Ap,, =Apy + Ap g
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12.n-L-Q 2Lz (18)
p,, = WE + hER:>TER

Az Osszefiiggésben L a szelep elektréddinak hossza, 77 az ER folyadék dinamikai
viszkozitasa, b a belsO elektroda keriilete, h az elektrédak kozotti résméret ismert
paraméterek, Q és Apj» az ER szelepen mért térfogatiram és nyomadsesés (CHOI
2001).

3.2. Az ER vizsgal6 rendszer tervezése, szimulacija

Az ER szelep matematikai modellje

A tervezés sordn az elsé 1épés az ER szelep miikodését leiré matematikai modell
felallitasa. A szelep felépitése a matematikai modell szempontjabdl 6t részre
bonthaté. Ezek a kovetkezok:

- A hidraulikus kor nyomoédganak matematikai lefrésa.

- A szelep belép0 térfogatanak (hidraulikus) egyenstlyi egyenletei.

- Az ER jelenség kialakuldsdnak matematikai leirdsa (Bingham-modell).
- A szelep kilép0 térfogatanak egyensilyi egyenletei.

- A visszafoly6dg matematikai leirdsa.

A matematikai modell feldllitdsdndl alapvetd fontossdgiiak a modellben
alkalmazott paraméterek, jelen esetben a tervezett vizsgaléberendezés geometriai
adatai, valamint az anyagjellemzdk. Ezek meghatdrozasihoz a szakirodalomban
taldlhaté hasonld jellegi mérések sordn alkalmazott paraméterek szolgéltattdk a
kiindulasi alapot. Ezeken az informacidkon feliil konstrukciés okok is
befolydsoljdk az alkalmazott paraméterek értékeit.

A matematikai modell feldllitdsa

A szelepbe bedramlé térfogatiram a belépd keresztmetszet eldtti és utdni
nyomdsok kiilonbségébdl, az A; keresztmetszetbdl, valamint a folyadék
stiriséglibdl hatarozhaté meg, a kovetkezd O0sszefiiggéssel:

2-(py—py)
Q,, =l A - 2 WP =P
Py

(19)
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A hasonlo kialakitasu kiomlo csatornara felirhato:

2-(p, — p3) (20)

Py

Oiir ::u'Az'

A (18) és a (19) osszefiiggésekben u az dramlasi tényezd, py. ., n=3 a szelep be-
és kilépési pontjan, valamint az elektrédék eldtt és utan fellépé nyomadsok értéke, pr
a folyadék stirlisége. A szelepen beliil az elektrodék eldtt taldlhat6 egy V;, valamint
utdna egy V, térfogatd kamra. A jelenlegi kialakitdsban az elektrédak elétt illetve
utdn elhelyezkedd kamrak térfogata azonos. A kamrdkba be- és kilépo
térfogataramok egyensulya, valamint a nyomadsvaltozds hatdsidra bekovetkezd
térfogatvaltozasok figyelembevételével a kovetkez6 egyensilyi egyenletek irhatok
fel:

v, dp, 1)
de : d_ kal

dp, (22)
QbeZ d

E,
v,
E le 2

A (20) és a (21) osszefiiggésben Ey a folyadék rugalmassagi modulusa. A szelep
azon részegysége, ahol az ER jelenség kialakul, a két koncentrikusan elhelyezett
elektréda kozti hengeres térfogat, amely az elektroddk hosszdbdl (L), a belsd
elektréda sugardbdl (r), valamint az elektrédak kozott kialakitott rés méretébdl
szamithat6. Azt az egyszerlsitést felhaszndlva, hogy az elektréddk kozott a
folyadék 6sszenyomhatdsaga elhanyagolhat6:

Qi1 = Dper
Ammenyiben az ER effektusbdl eredd nyirészilardsdg novekedés nulla akkor az

elektroddk kozott athaladd térfogatdramra felirhaté a kovetkezd Osszefiiggés (18
egyenlet alapjan):

Ap b-h’ (23)
Qs = Oz =t
12-n-L

A (22) osszefiiggésben L a szelep elektréddinak hossza, # az ER folyadék
dinamikai viszkozitdsa, b a belsO elektréda keriilete, & az elektrodak kozotti
résméret.

Az ER szelepen dthalad6 folyadék nyomasesése két részbdl adodik Ossze.
Az elsd a folyadék idedlisan viszkézus tulajdonsdgdval magyardzhaté (Ap, ), a
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masodik tag a villamos térerdsségbdl adédik (Ap,,). Igy a Bingham modell
értelmében:
— 12.7-L-Q,; + 2-L-7y
b-n h
Az Osszeg elsoé tagja a térfogataramtol, a folyadék dinamikai viszkozitasatol
illetve a geometriai paraméterektdl fiigg. A mdsodik tag a geometriai méretek
valamint a villamos tér hatdsdra novekvo nyirdszilardsag fiiggvénye és fiiggetlen a

\Dio

térfogatdaram nagysdgatl. Az Osszefiiggésben szerepld Tpr nagysdga az
alkalmazott ER folyadék anyagjellemzo6itdl és a villamos tértdl fiigg:

T =-E”
Az effektus kialakuldsdhoz iddre van sziikség. Ezt egy csusztatéfesziiltség-ido
fliggvény jeleniti meg:
ot (24)
Too(t)=-EP | 1—e T

A (23) Osszefiiggésben a és f paraméterek, T iddalland6, melynek értéke az
alkalmazott villamos térerdsségtdl is fligg. Az ismertetett Osszefiiggésekkel leirhat6
az ER szelep miikodése.

A szelep viselkedését leiré matematikai modell alapjan az eldtervezés sordn egy
szimuldciés modellt allitottam fel MATLAB program segitségével M3./1. 4bra
(melléklet) (FARKAS 1999). Az ER folyadék tulajdonsidgainak modellezésére
szakirodalomban taldlhat6 paramétereket alkalmazva a szelep f6 geometriai
méreteit meghatdroztam.

Bar tisztdn elkiiloniilnek a rotdcids €s a sikdramlasi vizsgélati elrendezésben a
mérheté paraméterek tipusa €s jelentdségiik, azonban a tervezés ebben a fazisiaban
mégis kénytelen voltam roticids elveken kimért paraméterek alapjan dolgozni,
mivel a sikdaramlési kisérletek eredményei korldtozottak. A szimuldciébol kapott
eredmények azonban nagysdgrendileg megfeleldek lehetnek ahhoz, hogy a teljesen
4j vizsgaléberendezésemmel mérni tudjam a sikdramlasi ER jelenséget.

A szimul4ciés modell futtatdsanak eredményei az 3.2. dbrdn lathatéak. Elsoként
a szelepen esd nyomdst vizsgadltam a térfogatdram illetve a villamos térerdsség
fliggvényében.
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3.2. dbra. Nyomadsesés a szelepen a térfogataram és a villamos térer0sség
fliggvényében

Az 3.2. dbran a legalsé egyenes mutatja a szelepen a nyomdsesést, ha nincs
villamos térerdsség. Ez newtoni folyadékok tulajdonsdgainak megfeleld viselkedést
mutat, azaz novelve az atfoly6 térfogataramot, linedrisan emelkedik. Ezt kovetden

I - 4 kV/mm-ig novelve a térerdsséget az egyenesek felfelé tolddnak a Bingham
modellnek megfelelden.

A 3.3. dbran a szelepen kialakulé nyomasesés idObeni véltozasat vizsgiljuk az
villamos tér egységugras valtozas hatdsara.
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3.3. dbra A rendszer vdlasza (nyomadsesés) egységugrds vizsgildjel hatdsara

Ennél a szimulécids vizsgalatndl dllandé Q=30 l/min térfogatdram halad at a
szelepen, melynek hatdsdra villamos tér nélkiil mintegy 0,45 bar-os nyomadsesés
adédik. Az villamos tér nagysdgidt 20 ms-ndl O-r6l 1 kV/mm-re novelve

egységugras szerlien, megfigyelhetd, hogy a nyomadsesés 30 ms alatt 0,82 bar-ra
novekedett.

3.3. Az ER vizsgalé berendezés hidraulikus és elektromos rendszere

A hidraulikus rendszer osszedllitdsa

A hidraulikus rendszerrel szemben timasztott kovetelmények:
e Allandd, liiktetésmentes térfogatdram elé4llitdsa.
e Az ER folyadék homérsékletének allando értéken tartasa.
* A nyomas, térfogatiram, hdmérséklet, fesziiltség mérése.
® A hajté rendszert taplalé hidraulika folyadék nem keveredhet a mérni kivant
ER folyadékkal.

Az élland6 térfogataram kritérium teljesitésére egy hidraulikus térfogatdram-
allandésité ad lehetOséget, mely egy valtoztathat6 keresztmetszetli fojtobol, és egy
nyomadskiilonbség-allanddsitébol all. Funkcidja: terheléstdl fiiggetleniil alland6
térfogatdramot biztosit, ezzel egy munkahenger sebességét, vagy egy hidromotor
fordulatszamat lehet dllandé értéken tartani. Az eszkdoz reakcidideje
nagysagrendekkel nagyobb, mint az ER folyadék valaszideje, igy az allanddsult
térfogatdramra valé bedllds el6tt a mérés pontatlansdgokat eredményezhet. Ezek
alapjdn a fesziiltséget az ER szelepre rakapcsolni csak a mar 4allandosult
térfogataramnal lehet. Az ilyenkor 1étrejovd hidraulikus akaddly miatt szintigy
nyomds és térfogatdram ingadozds keletkezik, melyet a térfogataram-allandositod
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csak az ER szelephez képest lassan tudja kompenzdlni. E miatt kell a
térfogatairamot is mérniink egy TURBOQUANT térfogatiram mérdvel, hogy a
szamitasok sordn ezt matematikailag kompenzélni tudjuk.

A kétutas dramadllandosité relativ lassi mikodése miatt a térfogatdram
allanddsitds megvaldsitdsdra alternativaként alkalmazdsra keriill egy ardnyos
utszelep a melynek segitségével a térfogatiram nagy pontossidggal €s gyors
valaszidOvel szabalyozhato.

Az ER hatds nélkiil a szelep nyomdsesése a geometridjabol valamint a folyadék
alap viszkozitdsdbol adodik, igy az a térfogatdram véltozds hatdsdra moddosul.
Ennek értelmében ezt a feladatot is a térfogataram-allandésitdsnak, illetve a
matematikai kompenzéicionak kell megoldania. A nyomasliiktetés a tapegység
fogaskerék szivattydjanak a jellegzetessége. A fogaskerekek geometridjabol
adédoan, egyenletes forgdsi sebesség esetén, a fogkapcsolat ideje alatt a fog és a
fogarok nem alland6 mennyiségii fluidumot préselnek ki.

Fogaskerék szivattyu széllitisa

Nyomds [bar]

Id6 [s] .

3.4. abra Fogaskerék szivattyi nyomasliiktetése

A 3.4. diagramon l4thatd, hogy a liiktetés periddus ideje megkozelitdleg 3,5 ms,
mely a feldogozott irodalom alapjan az ER folyadék egységugrasra adott
valaszdnak felfutdsi idejével egyezik meg. A szelepen tobbek kozt
nyomdskiilonbségbdl szdmitjuk a T.,-t, igy a nyomdsingadozds megsziintetése
létfontossdgi a mérés szempontjabol. A megoldds a folyadék rugalmassaganak a
kihasznélésa, egy nagyobb kompresszids tér esetén a folyadék dsszenyomhatdsdga
csillapitand ezt a liikktetést. A kompresszios terek kialakitdsa végett hoztam 1étre a
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munkahenger-munkahenger energiadtszdrmaztatdst. A nyomé munkahenger
meghajtdsa normal hidraulikus rendszerrel torténik, mely a masik munkahengert
hajtja. A hajtott munkahenger egyik oldaldt, hidraulikus csatlakozas nélkiil,
levegdvel engedjiik megtelni, illetve visszajaratdsndl kiliriilni. A madsik oldalat
hasznéljuk az ER folyadékkal toltott kor elldtdsara (dugattyds szivattyd). Az igy
keletkezett két kompresszids tér, képes a nyomadsliiktetést megsziintetni, masrészt
az ER folyadék mennyiség felhaszndldsat is csokkenti. Tovabba ezzel a 1épéssel
megoldast nyert a hidraulika olaj és az ER folyadék elkiilonitése egymastol.
Tovéabbi, a kapcsoldsi rajzon (3.5. dbra) feltiintetett elemek funkcidja: a
hidro-akkumuldtor nem csak a folyadék taroldsat, és hiitési lehetdségét valdsitja
meg, 6 bar-ra nitrogénnel feltoltott membranja képes a meghajtott munkahengert
visszajaratdsndl a mérés szempontjabol kezdeti pozicidba visszajuttatni. A
térfogatiram-mérd elott elhelyezett csOvezetékbe épithetd fojtdszelep elzard
szelepként funkciondl a korben, hiszen feltoltésként a hajtott munkahengert
hasznaltuk toltésre, és a fojtészelep meggitolta, hogy szerelés kozben folyadék
sz0kjon el. Az utvalté pedig a hajté munkahenger kivezérlését, és tisz6 allapotba
helyezését teszi lehetdvé. Az ismertetett mérorendszer hidraulikus kapcsoldsa a
MS5./1. ébran (melléklet) lathatd, illetve elemeinek listdja a MS./1. tablazatban
(melléklet) talalhato.
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Olajfiirdé

3.5. dbra A mérdrendszer hidraulikus és elektromos kapcsoldsa

Az elektronikus rendszer osszedllitds

Az elektronikus rendszer fébb részei, egy 24 V-os egyendramu tdpegység
(National Instruments gyartmany), egy elektromos kapcsoldtdbla (Festo
gyartmény), egy NI CompactRIO™ tipusu ipari vezérld, RheCon 2.0 tipusd
nagyfesziiltségli erdsitd, valamint a hidraulikus rendszer Osszedllitdsdndl maér
felsorolt elektrohidraulikus elemek (ttjeladd, aramlasmérd, nyomasszenzorok,
utvéltok). Az alkalmazott NI CompactRIO™ tipusu ipari vezérl6 moduldris
felépitésii, ezen modulok koziil én az analdg-digitdlis konvertert haszndltam az
utjeladé elmozduldssal ardnyos fesziiltségjelének a mérésére a szabdlyozdshoz,
valamint az anal6ég nyomdsszenzorok bar-ban kifejezett nyomads értékeknek
megfeleld fesziiltségjeleinek mérésére adatgylijtés céljabol. Az ardnyos utvaltot
pedig egy ardnyos erdsitokartyan keresztiil analég kimeneti modult felhasznédlva
vezéreltem. A CompactRIO™ kommunikécidja a szamitégéppel egy Ethernet
kabelen tortént. A mérorendszer elektromos kapcsoldsa az MS5./2. abran (melléklet)
lathato.
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3.6. abra ER mérorendszer

3.4. A vizsgalat iranyitasa és mérési adatok gyiijtése

Valés szabdlyozds egy az NI CompactRIO™-n futé valdsidejii szabdlyozd
algoritmus, és egy a személyi szdmitégépen futd az adatbevitelért és
megjelenitésért, valamint adatmentésért felelds program egységébdl all M4./1-2-3.
abra (melléklet). Ezek egyiittese képes a hidraulikus munkahenger nagy dinamik4ja
mozgdsdhoz igazodd gyors szamitdsi €s lassi adatmentési folyamatokat ellatni. A
valésidejli szabdlyozast a NI CompactRIO™-ba épitett tigynevezett FPGA (Field-
Programmable Gate Array - Helyszinen Programozhat6, Logikai Kapukat
Tartalmaz6 Tomb) egységgel valdsitottam meg M4./4.4bra (melléklet). Ez egy a
CPU architektiratdl teljesen eltérd felépitésii, szamitdsokat végzd elem, mely 3 6
részbél 4ll, a konfigurdlhatdé logikai egységekbdl, az ezek kozotti
Ujraprogramozhaté Osszekotésekbdl, valamint a ki- és bemeneti blokkokbdl. Az
FPGA-n futé valésidejii szabalyoz6 programot a National Instruments LabVIEW
2009-es szoftvercsomag FPGA Toolkit-ének segitségével készitettem el. Ez egy a
LabVIEW feliiletéhez hasonld grafikus programozasi részbol, valamint egy az
elkésziilt programot az FPGA-ra k6dol6 és optimalizalé Xilinx Compile Server-bol
all. A mérési adatok mintavételezési frekvencidgja 10 kHz a mért adatokat PC-n
szoveges dllomanyban mentem.
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Meért adatok:

= Hajté munkahenger pozicidja

= ER szelep belépo csatlakoz6jan mért nyomas

= ER szelep kilépd csatlakoz6jan mért nyomas

=  HOmérséklet

= Kivezérelt fesziiltség

= ER szelep elektrédai kozott atfolyé dramerdsség
= ER szelepen atfoly6 térfogataram

A mérési adatok utéfeldolgozdsit MATLAB program segitségével hajtottam
végre.

A mérorendszer validdldsa

A mérések megkezdése elbtt sziikséges a mérérendszer mérési pontossaganak
meghatdrozasa. Erre a célra ismert viszkozitdsu szilikonolajat hasznaltam. A gyért6
dltal adatlapon feltiintetett viszkozitds 25°C-on n = 50 mPas. A mérdrendszer
feltoltését és 1égtelenitését kovetden a szilikon olaj hdmérsékletét szabalyozhato
olaj fiirddvel 25 °C-ra allitottam. Ezutdn villamos tér bekapcsoldsa nélkiil allando
térfogatdramot biztositva mértem a nyomdsesést az ER szelepen.

— Sebesség [mm/s]
— Fesziltség [kV]

Nyoméaskilonbség [bar], Sebesség [mm/s], Feszlltség [kV]

i i i i i i i i i
05 1 15 2 25 3 35 4 45
Idid [s]

3.7. abra a mérOrendszer validalasa

A mért nyomdsesésbol €s térfogatdrambdl meghataroztam a folyadék viszkozitdsat.
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_dp-b-i’ (25)
12-L-Q
Az Osszefiiggésben L a szelep elektréddinak hossza, 7 a folyadék dinamikai
viszkozitasa, b a belsO elektroda keriilete, & az elektroddk kozotti résméret Q
térfogatiram, @ Ap nyomdsesés a  szelepen. A  mért  viszkozitds
n=0,05031£0,00062 Pas. A mérorendszerem helyes miitkodését ezzel a méréssel
sikeriilt bizonyitanom.

3.5. ER folyadék eléallitasa

A vizsgalatokat egy németorszagi cég (FluDiCon) éltal gyartott ER folyadékkal
kezdtem. Ezzel a folyadékkal a célom a vizsgdlé berendezés tesztelése volt. A
tovabbi méréseket sajat magam altal eldallitott ER folyadékkal kivanom végezni.
Ehhez sziikséges kiilonb6z0 alapanyagok vizsgalata €s a keverési kisérletek alapjan
kivélasztani azt az anyagpdrositast, amely alkalmas ER folyadék eldéllitasara.

3.6. ER folyadékok keverési Kisérletei

ER folyadék elddllitdsara kiilonb6z0 anyagui részecskéket illetve
alapfolyadékokat hasznéltam. A stabil szuszpenzié eldéllitdsdhoz diszpergens
haszndlata sziikséges. Ennek feladata, hogy megakaddlyozza a részecskék
kitilepedését, ami az ER folyadék alkalmazhat6sdganak alapvetd kritériuma. A
vizsgalatba vont anyagok:

Alapfolyadékok:

= Szilikon olaj
= SN 150A (46) 4asvanyi olaj

Diszpergensek:

=  Komad 309A
=  Komad 308

Szilard alkoto:

= Keményitd

= Talcum (LUZENAC H100)
= TiO, (CINKARNA RC8203)
= PTFE (ZONIL MP 1000)

=  Korom
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Keverési arany:

= (0 tomegszazalék

= 10 tomegszazalék
= 20 tomegszazalék
= 30 tomegszazalék

A 3.8. képen SN 150 A 4svdnyi olajjal végzett kisérletek eredményei lathatdak.
Felhasznalt szilard alkotdk: teflon, korom, talcum kiilonb6z6 koncentracidban.

3.8. dbra Keverési mintak

A keverés technoldgidja: Bazisolajba (SN-150A) beadagolom a diszpergenst
(Komad 309/A) adott mennyiségbe. Az 0Osszekevert anyagot olajfiirdében
felmelegitem 70 °C —ra 40 percig keverem héntartas mellett. Ezt kovetden intenziv
keverés mellett hozzdadagolom az adalékot (20 perc). Ezt kovetden 40 percig
keverem maximadlis fordulaton hdntatrtds mellett.

3.8. abra PTFE 5%

A 3.8. dbrdn SN 150A bazisolajba 5%-0s koncentracioba bekevert teflon
szuszpenzid lathaté 20 perc iilepedési id6t kovetden. Az iiveg aljan jol kivehetd,
hogy a részecskék kiiilepedtek.
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3.9. abra Talcum 5%

A 3.9. dbran SN 150A bazisolajba 5%-0s koncentrdciéba bekevert talcum
szuszpenzié lathaté 20 perc iilepedési id6t kovetden. Az iliveg aljan jol kivehetd,
hogy a részecskék kiiilepedtek. Korommal végzett kisérletek hasonlé eredménnyel
zérultak.

3.10. dbra TiO, 10 %

A 3.10. dbran SN 150A bazisolajba 10%-os koncentraciéba bekevert TiO,
szuszpenzid lathaté 24 o6ra ilepedési idot kovetden. Ebben az esetben stabil
szuszpenziot kaptam, amely szerkezetét tekintve alkalmas ER folyadékként torténd
alkalmazdsra. A 3.1. tdbldzat a keverési vizsgdlatok eredményeinek kivonata

lathato.

3.1. tdblazat Keverési vizsgélatok eredményei

Alapfolyadék Adalék Diszpergens my Kiiilepedés Atiitési szilardsag Zérémezd
[%] [kV/mm] viszkozitas

[mPas]

SN 150A Talcum 5 Komad 309A 1 kiiilepedett Ea > 10 kV/mm -

SN 150A Korom 5 Komad 309A 1 kiiilepedett Esqu > 10 kV/mm -

SN 150A PTFE 5 Komad 309A 1 kiiilepedett Egi > 10 kV/mm -

SN 150A TiO, 5 Komad 309A 2 Stabil Egu > 10 kV/mm 84,2 mPas

SN 150A TiO, 10 Komad 309A 4 Stabil Egi > 10 kV/mm 112,3 mPas

SN 150A TiO, 30 Komad 309A 6 Stabil Egi > 10 kV/mm 176,8 mPas
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3.7. Kisérleti terv

A vizsgélatokndl dlland6 térfogataram mellett egységugras szertien kapcsolom a
villamos teret és mérem a nyomdsesést a szelepen. A mért nyomasesés idébeni
valtozasat vizsgdlom. A véltoztatott paraméterek a szelepen atdaramlé ER folyadék
térfogatiram (Q), a villamos térerdsség (E) - amely a nagyfesziiltségli erdsito altal
kivezérelt fesziiltség (Uy;) és az elektrédak tdvolsdgabdl (h) szamithato -, valamint
az ER folyadék adalékkoncentracidja (m).

Kisérleteknél alkalmazott térfogatdramok:

3.2. tablazat Kisérleti bedllitasok (Térfogatdram)

Q Q2 Qs Q4 Qs
[liter/min] [liter/min] [liter/min] [liter/min] [liter/min]
0,42 0,65 0,85 1,05 1,3

A villamos teret a kovetkezd 1épésekben valtoztatom:

3.3. tablazat Kisérleti bedllitasok (Villamos térer0sség)

E1 E2 E3 E4 ES E6
[kV/mm] [kV/mm] [kV/mm] [kV/mm] [kV/mm] [kV/mm]
0 2 4 6 8 10

Az alkalmazott ER folyadék adalékkoncentracioi:

3.4. tablazat Kisérleti beallitasok (Adalékkoncentracio)

m; [m%] my [m%] m3 [m%] my [m%]

0 10 20 30

A kisérlettervem tehat 120 kisérleti beallitasbol all, illetve bedllitisonként 5
ismétlés fogok végezni, hogy megfeleléen le tudjam irni a jelenségeket. Az
0sszesen 600 mérésbdl a kovetkezd paramétereket fogom meghatarozni:

Apn - alap viszkozitasbol ad6dé nyomédsnévekedés [Pa]
Ap; - ER hatasbdl ad6do elsddleges nyomdsnovekedés [Pa]
Ap; - ER hatédsbdl ad6d6 mésodlagos nyomdsndvekedés [Pa]
dp/dt - masodlagos nyomdsnovekedés intenzitisa [Pa/s]
7 - elsddleges nyomasnovekedés vélaszideje [s]

Az elOkisérletek alkalmdval figyeltem meg olyan jelenségeket, melyet az eddigi
szakirodalom nem haszndlt (abbdl ad6déan, hogy roticiés elven mérd vizsgald
rendszerekkel ezeket a jelenségeket nem lehet kimutatni). Illyen a Ap, és dp/dt,
melyeknek a pontos értelmezését az eredmények fejezetben ismertetem.
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Meérések kozben megfigyeltem, hogy a vizsgélt jelenségre hatdst gyakorolt a
mérések kozott eltelt idotartam. Feltehetéen az adalékanyag folyadékban vald
eloszldsa, lokdlis koncentracija befolydsolja a mérések eredményeit. Ezen
tapasztalatok alapjan a méréseimet ugy Aallitottam Ossze, hogy minden egyes
ismétlés azonos kiindulési feltételek mellett torténhessék. Ezt tgy oldottam meg,
hogy minden egyes mérési bedllitds eldtt a vizsgalt anyagot keveréssel - villamos
tér alkalmazds nélkiil - ,homogenizaltam”. Addig végeztem a keverést, amig a
folyadé€k kiindulasi viszkozitasi értékét el nem érte.
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4. EREDMENYEK

4.1. A nyomasnovekedés folyamatanak elemzése

A vizsgélatok sordan a nyomasnovekedés az elozetesen feltételezett lefutassal és a
szakirodalomban bemutatottal szemben mas jelleget mutat. A kovetkezd abrak
tipikus nyomds felfutdst mutatnak Couette-dramlds (share mode) és staciondrius
sikaramlas (flow mode) médban (LEE 2002).

2000} ey SRt 4m m
w 2 e
a, 1500 i 3§_ 123
2 7
£ 1000f 52 Py
,,,,, =1 =
& = 2
o B00t Stress < 5
r= 113 11 5
w . 3 F : =3
(1] S , . . ,
0000 0005 0010 0015 0080 0.000 0005 0010 0015 0.020
Time [sec] Time [sec]
4.1. dbra Nyomads felfutds Couette- 4.2. dbra Nyomads felfutds staciondrius

dramléas (share) médban (LEE 2002) sikdramlas (flow) médban (LEE 2002)

Az altalam 1étrehozott vizsgalati rendszerben (ER szelep) staciondrius
sikdramlds torténik. A szakirodalomban latott nyomasfelfutdssal ellenben az
altalam vizsgélt esetek mindegyikében ettdl eltérd nyomasfelfutdst tapasztaltam. A
kovetkezOkben egy jellemz0 mérési eredményt mutatok be és elemzem annak
lefutasat.

Mért értékek
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4.3. dbra Nyomasfelfutas jellege dllandé térfogatdram és egységugras alakd
villamos tér bekapcsolasit kovetden. (m = 20 %, E = 10 kV/mm, Q = 0,42 L/min)
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A nyomds felfutds tobb részbdl all. A villamos tér bekapcsoldsdt megel6z6
szakasz nyomadsa az ER folyadék alap viszkozitdsabdl adédik (Apy).

Mért értékek

I & L ol N\

Térfogataram [l/min] Nyoméasesés [bar] Villamos tér [kV/mm]

s |
it ilogl g |
|
a NI s o DAL W L T Nt
| 1 |—a 1
I | | ! I|=—=Ap Filter !
| | | | | |
[ |~ e tetis st et -4 E |
: : : ) : : :
| | | | | |
| | | | | |
0 | | o 4o I ]
35 3.6 37 3.8 3.9 4
1d6 [s]

4.4. dbra Nyomdsfelfutds jellege dlland6 térfogatdram és egységugras alaku
villamos tér bekapcsoldsit kovetden. Részlet. (m = 20 %, E = 10 kV/mm, Q = 0,42
L/min)

A villamos tér bekapcsoldsat kovetden egy gyors nyomdsndvekedés
tapasztalhaté melynek vélaszideje (t;) ennél a mérésnél 28 ms. A nyomdsesés ezt
kovetden csokken, elér egy minimélis értéket, majd ismét novekszik. Ennek a
szakasznak a maximuma ¢és minimuma kozotti rész dtlagértékét - az
alapviszkozitdsbdl ad6dé nyomdsnovekedés (Apn) levondsa utdn - elsédleges
nyomasnovekedésnek nevezem (Apgri).
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Mért értékek
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4.5. dbra Nyomadsfelfutds jellege dlland6 térfogatdram és egységugrds alaku

0,42

10 kV/mm, Q =

20 %, E =

villamos tér bekapcsoldsat kovetden. Részlet. (m

L/min)
A mésodlagos nyomdsnovekedés egy maximalis értékig folytatodik. Ennek a

mdsodlagos nyomdsnovekedésnek az intenzitdsa tobb nagysdgrenddel kisebb az
elsddleges nyomasnovekedéshez képest. Jellege linedris trenddel kozelithetd, ennek

a szakasznak a meredekségét masodlagos nyomasnovekedés intenzitasanak

nevezem (dp/dt).

Mért értékek
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4.6. dbra Nyomadsfelfutds jellege dlland6 térfogatdram és egységugrds alaku

0,42

10 kV/mm, Q =

20 %, E =

villamos tér bekapcsoldsat kovetden. Részlet. (m

L/min)
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A nyomadsnovekedés dltal elért maximalis értéket - az alapviszkozitasbol ad6do
nyomdsnovekedés (Apn) €s az elsddleges nyomdsnovekedés (Apgri) értékének
levondsa utdn - a tovabbiakban masodlagos nyomasniévekedésnek nevezem
(ApER2)-

A nyomadsfelfutds intenzitdsa az elsddleges nyomasnovekedésnél 48,9 bar/s mig a
masodlagos nyomdsnovekedésnél 0,6947 bar/s. Ez ennél a mérésnél 70,4 szer
gyorsabban novekszik a nyomds az elsd szakaszban, mint a masodikban.

A
r-----~-~=~=-=-- - - --=--
—_ ! ~ —
E I
= |
= I APero
m ! tg(a) = dp/dt
ol |
D._-. 1
o |/Z/pER1
<] |
[
1 Apy
I Lt
t[s]
Apy - alap viszkozitasbél adddé nyomasnoévekedés [Pa]
Aper1 - ER hatdsbol adddé elsédleges nyomasnovekedés [Pa]
Aperz - ER hatdsbdl addddé masodlagos nyomasnovekedés [Pa]
dp/dt - masodlagos nyomasnovekedés intenzitdsa [Pa/s]
E - villamos térerGsség [kV/mm]

4.7. abra A nyoméasnovekedés szakaszai staciondrius sikdramlasi rendszerben

Megjegyzés: A villamos térerdsség SI mértékegysége [V/m], de a
szakirodalomban elterjedt mértékegység a [kV/mm]. Ugyanigy a térfogatiram
esetében a hidraulikdban elterjedt mértékegység a [liter/min]. A tovibbiakban a
diagramokon ezeket a mértékegységeket haszndlom. A liter esetében a L betiit
haszndlom az egyértelmi jelolés érdekében ugyanis a doktori szabalyzat éltal eloirt
betlitipus esetében a kis I betli konnyen 6sszetévesztheté az 1 szammal.
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4.2. Az elsédleges nyomasnovekedés villamos térerosség és térfogataram

fiiggésének vizsgalata

Ennél a vizsgélatndl a 30 tomegszazalékos adalék koncentracidju TiO,/SN 150A
keveréket alkalmaztam. Szakirodalom alapjin az Osszefiiggést a,

Ap =0 EF (26)

alakd hatvanyfiiggvénnyel kozelitem, ahol E [kV/mm] villamos térerdsség, o
[Pa-mm/kV ] és B [-] paraméterek. A kovetkezOkben kiillonbozé térfogataramoknal
végzett kisérletet mutatok be. A diagramokon lathaté a kiilonbozd villamos tér
alkalmazdsdndl mért nyomdsesések atlagértéke valamint azok szdrdsa. A piros
fliggvény az ismertetett alaki Osszefiiggés a legkisebb négyzetek mddszere alapjan
az 4tlagértékekre illesztve.

x 10
25— I I

APER1 = o*EP [Pa]
o=2877.5

2F {p =1.8637 -
R? = 0.9999
Q=1.31Umin

m=30% ----

4]
T

APER1 [Pa]

0.5

E [kV/mm]

4.8. dbra Elsddleges nyomdsndvekedés villamos térerdsség fiiggvénye 1,31
L/min térfogatdram esetén

A diagram az elsodleges nyomdsnovekedés (Apgg,) atlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartozé szordsokat (+2¢). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku

fiiggvényt (Apgg, =o-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, P) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentricio 30 %, térfogatiram 1,31 L/min.
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5
x 10
25— I I

l
APERT = o*EP [Pa] |
o = 2507.4 ;
o {p=1.9113 ----t
R? = 0.9996 !

|
|
!
|
|
|
|
|

Q =1.06 L/min

3]

APER1 [Pa]

0.5

5
E [KV/mm]

4.9. abra Elsddleges nyomasnovekedés villamos térer0sség fliggvénye 1,06 L/min
térfogatdram esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szordsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku
fiiggvényt (Apgg, =o-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, P) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentrici6 30 %, térfogatiram 1,06 L/min.

x 10
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APERT = o*EP [Pa)
o = 1500.1
ok 1p=2.1620
R? = 0.9964
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4.10. abra Els6dleges nyomasnovekedés villamos térer0sség fiiggvénye 0,81
L/min térfogatdram esetén
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A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szdrdsokat (+2c). Minden
bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku

figgvényt (Apgg, =a-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, P) a legkisebb
négyzetek moddszerével hatiroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentrici6 30 %, térfogatiram 0,81 L/min.

x 10
I I I

APER1 = o'EP [Pa]
o =1605.2

25 1 =2.1248 T
R? = 0.9987
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m=30%
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4.11. dbra Elsodleges nyomdasnovekedés villamos térerdsség fiiggvénye 0,66
L/min térfogatdram esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szérdsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku

fiiggvényt (Apgg, =o-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, P) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentricio 30 %, térfogatiram 0,66 L/min.
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4.12. dbra Elsodleges nyomdasnovekedés villamos térerdsség fiiggvénye 0,42
L/min térfogatdram esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szordsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku
fiiggvényt (Apgg, =o-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, P) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentrici6 30 %, térfogatiram 0,42 L/min.

Az illesztés eredményeit tdblazatban foglaltam Ossze:

4.1. tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Elsddleges nyomasnovekedés -

villamos térerésség, App,, = EP)

R’ o [Pa - mm/kV ] B [-] m [%] Q [I/min]
0,9962 1,59E+03 2,0403 30 0,42
0,9987 1,61E+03 2,1248 30 0,66
0,9964 1,50E+03 2,1620 30 0,81
0,9996 2,51E+03 19113 30 1,06
0,9999 2,88E+03 1,8637 30 1,31

Az eredmények konnyebb atlathatésaganak érdekében a mérési eredményeket

célszertl 3 dimenzidban abrazolni:
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0

Villamos tér [kKV/mm]

Térfogatdram [L/min]
4.13. dbra Elsodleges nyomésndvekedés a villamos térerdsség és térfogatiram
fliggvényében (m = 30 % adalékkoncentricié TiO,/SN150A keverék)

Az 4bra az elsOleges nyomdsnovekedés atlagértékeit (Apg,,) dbrazolja a

villamos térerdsség (E) és térfogatdram (Q) fiiggvényében. Rogzitett paraméterek:
tomegkoncentracié m = 30 %

Az elsodleges nyomnovekedés térfogataram fiiggésének vizsgdlata.

Az elsddleges nyomdsnovekedés térfogatdramtdl lathatéan csak kismértékben
fligg (4.13. abra). Az Osszefiiggés jellegét linedris fiiggvénnyel kozelitem:

A, =a-Q+b (27)

Abhol, Q [L/min] térfogatiram, a [Pa-min/L] és b [Pa] paraméterek. A
kovetkezdkben kiilonbozo villamos tér alkalmazasandl végzett kisérletet mutatok
be. A diagramokon ldthaté a kiillonbozd térfogatiram alkalmazdsdndl mért
nyomdsesések dtlagértéke valamint azok szdrdsa. A piros fliggvény az ismertetett
alakd Osszefiiggés a legkisebb négyzetek modszere alapjan az &tlagértékekre
illesztve.
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APgpy [Pa]

4.14. abra Els6dleges nyomdsnovekedés térfogataram fiiggvénye E = 10 kV/mm

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Térfogataram: Q = 0,41; 0,66; 0,81; 1,06; 1,30 I/min)
valamint az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartozé szordsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakud
fiiggvényt (Apg, =a-Q+b) dbrdzolja, amelynek paramétereit (a, b) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:

X10 T T T T T T
25------ r———--- r-T-~—~—r-"~""-- ]_ ***** in T
o Lo lL 77777 T " T .

APggy = @°Q+b [Pa] 1 1 1 1 | |

1-|a = 2.45246+004 *

b = 1.8516e+005 ‘ ‘ | ‘ ‘

R2 = 0.2087 | | | | | APgRi
CTE=t0 kvimm T A o o e

m= 30% | | | | |

84 dS dG d7 dS dg % {1 “2

Q [L/min]

villamos tér esetén

adalékkoncentraci6 30 %, villamos térer0sség 10 kV/mm.

APgpy [Pa]

4.15. abra Elsddleges nyomésnovekedés térfogataram fiiggvénye E = 8 kV/mm

1.3

13X10 T T T T T T T T
16— - e e e e e r----- r----- r----—
T P I P P I [EE— ‘
P S S ‘ ——- L - [ I I S
L S T B
g |APgpy=a'Qeb[Pa] | A I I I R
a = 3.3252e+004 | | | | | |
8 b=9.8972e+004 | T ° FTTTT (T T T apeg |
2 | | | | |
4 - 1R“=0.8096 [ [H [ Lo F- -l —a*Qubl
E = 8 KV/mm | | | | | Q
2~ 1m=30% Tyt Pt T Tt e
84 dS d6 d7 dS dg 4 {1 “2
Q [L/min]

villamos térerdsség esetén
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A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Térfogataram: Q = 0,41; 0,66; 0,81; 1,06; 1,30 I/min)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szordsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakud
fiiggvényt (Apg, =a-Q+b) dbrdzolja, amelynek paramétereit (a, b) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, villamos térerdsség 8 kV/mm.

T
5 S A

= 9 * i | : : : : |
i | Mg =@@blPal |, L

< a=2.1313e+004 : ! ! ! | | |
3-1b =5.4178e+004 -k ---- ----- 4----- Fo---- - - Ap - -+ -

2 | | | | | ER1 |
§ |R°= 08622 T - N

E =6 kV/mm : : : : : a'Q+b :
17’m:30°/o T [ T T i T

‘ ‘ l l l l l l l

8.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1 1.1 12 1.3

0.9
Q [L/min]

4.16. dbra Elsodleges nyomdsnovekedés térfogatdram fiiggvénye E = 6 kV/mm
villamos térerdsség esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsoknal (Térfogataram: Q = 0,41; 0,66; 0,81; 1,06; 1,30 I/min)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szdrdsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku
fiiggvényt (Apg, =a-Q+b) dbrdzolja, amelynek paramétereit (a, b) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, villamos térerdsség 6 kV/mm.
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4.17. abra Els6dleges nyomasnovekedés térfogataram fiiggvénye E = 4 kV/mm
villamos térerdsség esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Térfogataram: Q = 0,41; 0,66; 0,81; 1,06; 1,30 I/min)
valamint az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartozé szordsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakud
fiiggvényt (Apg, =a-Q+b) dbrdzolja, amelynek paramétereit (a, b) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, villamos térerdsség 4 kV/mm.

A vizsgélatok alapjan megéllapithato, hogy a térfogatiram novekedésével az
elsodleges nyomdsesés kismértékli novekvo tendencidt mutat, jelentds hatdsa nincs.
Az egyértelmil linedris kapcsolat nem igazolhat6. A térfogataram és elsddleges
nyomdasnovekedés kapcsolata tovabbi vizsgélatot igényel.

Elsodleges nyomdsnovekedés a villamos térerdsség és térfogatdram fiiggvényében
adott adalékkoncentrdcio esetén

Miutdn megvizsgaltam az els6dleges nyomdsnovekedések fiiggését az egyes
valtozoktol (E, Q) képet kaptam a nyomdsnovekedési folyamat matematikai
kozelitd Osszefiiggéseirdl. Célom az adott adalékkoncentricigji (TiO./SN150A)
ER folyadékok viselkedésének definidldsa a villamos tér és térfogatdram
fliggvényében. Ennek érdekében minden vizsgalt paraméter esetében feléllitok egy
kétvaltozds fiiggvényt. Elsd 1épésként egy alkalmas fiiggvényt kell valasztani,
amely paramétereinek identifikdldsdval el tudom allitani a legjobban illeszkedd
térbeli fliggvényt. A mérések eredményeibdl lathaté volt, hogy az elsddleges
nyomdasnovekedés villamos térerdsség fiiggése hatvanyfiiggvénnyel jol kozelitheto.
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Azonban a vizsgalatok eredményeként az is lathatd, hogy az a és P paraméterek
értéke a térfogataram fliggvényében kismértékben, de valtoznak (4.1. tablazat).
Ennek tiikrében az els6dleges nyomdsnovekedés villamos tér és térfogatiram
kozelitésére a kovetkezo alaku fliggvényt valasztottam:

AP g, =(Cl'Q+b)'EC'Q+d (28)

Ahol:
- Q térfogatdram [L/min]
- E villamos térer0sség [kV/mm)]

Pa-mm-min Pa-mm min | , ,
-a b c , és d [-] paraméterek

kV -L kV L

A fiiggvényt az egyes kisérleti bedllitdsokndl mért elsddleges nyomdsndvekedés
atlagértékeire illesztettem. A paramétereket a legkisebb négyzetek moddszerével
hatdroztam meg.

APER1 = o'EP [Pal; o = a"Qu+b; p = c*Qe+d
a=946.2144; b = 938.1483; ¢ = -0.2388; d = 2.2921

- T
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4.18. dbra Elsodleges nyomdsnovekedés a villamos térerdsség és térfogataram
fliggvényében (m = 30 % adalékkoncentricié TiO,/SN150A keverék)

Az dbra az elsOdleges nyomasnovekedést (Apy,) atlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitasokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm,
Térfogataram: 0,66; 0,81; 1,06; 1,31; L/min) Minden bedllitishoz 5 ismétlés
tartozik. Az 4brdn lathat6 tovabba az ismertetett alaka fiiggvény

(AP, =(a-Q+b)-E°UY, amelynek paramétereit (a, b, ¢, d) a legkisebb
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négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméter:
adalékkoncentraci6 30 %.

A korreldci6s koefficiens értéke R? = 0,9960. Paraméterek: a = 946,2144; b =
938,1483; ¢ = -0,2388; d = 2.2921. A 30 % adalékkoncentraciéji (TiOo/SN150A)
ER folyadék elsddleges nyomdsndvekedését kozelitd fliggvény:

Ap o, =(946,2144-Q +938,1483)- E 05222 [ pq |

Az 0Osszefiiggés érvényes, ha térfogatiramot (Q) L/min és a villamos
térerdsséget (E) kV/mm mértékegységbe helyettesitjiik be. A paraméterek értéke
amennyiben SI mértékegységben helyettesitiink az Osszefiiggésbe a 4.2. tablazatban
taldlhatoak.

4.2 tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Elsddleges nyomdsndvekedés —

villamos térerdsség, térfogatdram fiiggvényében (Ap ., =(a-Q+b)-E cordy
Paraméter érték mértékegység érték mértékegység
ST
a 946.2144 Pa - mm - min 1,1814e-005 Iga .)s
[ kV - L } {V -m’ }
b 938,1483 Pa-mm 7,2511e-010 Pa-m
e .
c -0,2388 min -835,8080 s
i H
d 2,2921 [-] 2,0657 [-]

Ahhoz, hogy képet kapjunk a kapott eredmény alkalmazhatdsaganak feltételeirdl
sziikséges meghatdroznom az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartoz6 (Villamos
térer0sség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm, Térfogatdram: 0,66; 0,81; 1,06; 1,31;
L/min) mérési eredményhalmaz szordst. Normadl eloszlds esetén az atlag * 20
tartomdnyba esik a mintaclemek 95 %-a. A teljes vizsgalati tartomdnyon a szOrdsi
matrix:

0.0980 |
0.0570
0.0558
0.0454
0.0509
0.1261 |

0.1162
0.0778
0.0385
0.0636
0.0379
0.2741

0.0210
0.0315
0.0606
0.1217
0.1004
0.1287

0.0525
0.0280
0.0280
0.0653
0.0621
0.2382

20 = -10° Pa
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A jobb dttekinthetdség érdekében sikbeli szintvonalas dbrdzoldst alkalmaztam,
amely a szords kétszeres (26 ) értékét mutatja a vizsgélati tartomédnyban.

A mérési eredmyének szdrasa (2*c)

0.25

0.15 +105Pa

Villamos tér [kV/mm]

0.05

0.7 0.8 0 1.1 1.2 1.3

.9 1
Térfogataram [L/min]
4.19. 4bra Els6dleges nyomasnovekedés szordsai matrixa (26 ). (m = 30 %
adalékkoncentracié TiO,/SN150A keverék)

A fliggvény hibahatdrdnak meghatdrozdsdhoz ellendrizni kell, hogy az egyes
kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szérdsnégyzetek azonos elméleti szérdsnégyzethez
tartoznak-e (Fisher proba). A Fisher préba alapjdn a kiilonboz6 kisérleti
bedllitdsokhoz tartoz6 szordsnégyzetek azonos elméleti szorasnégyzethez tartoznak
ha:

Egyenldtlenség fenndll. Ehhez meg kell hatdrozni a F tdbldzati értékét, amit a
maximalis €s minimdlis szoérdsokhoz taroz6 szabadsdgfokok alapjan tdbldzatbol
hatdroztam meg. o = 0,001 szignifikancia szinten F,; = 999.

- Sy 0,1370°
g 2 0,01407

min

= 95,8478 < F,, = megfelel!

A fiiggvény hibahatdranak meghatarozasahoz ki kell szdmolni a fiiggvény szordsat
valamint az illeszkedési szorast.
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Ahol N a kisérleti beallitasok szama

Ezek utin az illeszkedési szorast kell meghatdrozni, és Fisher probdval
ellendrizni kell, hogy azonos elméleti szordsnégyzethez tartozik e a fiiggvény
szordsa illetve az illeszkedési szorés.

N
Z(APERI,tn‘Zii _(a'Q+b)'E_iC'Q+d )2

Sy == N4 — 0,0428

Szorasnégyzetek egyezOségének vizsgdlata o = 0,001 szignifikanciaszinten,
Fkisill =3.7353

2

S;
Frin = ”2 < Fn
S p
2 2
Fiyn =1 = 0 04282 = 0,0764 < 37353 = megfelel!
S4, 0,1550

Tehat a szérdsok azonos elméleti szordsnégyzethez tartoznak. Azaz a valasztott
fliggvény megfeleld! A kozelito fiiggvény hibahatdra meghatarozhat6 az
illeszkedési szorasbal. Itt t értéke a Student tablazatbdl (oo = 0,001) t = 3,7453.

A=t-S,,, Hibahatdr = 0,1601-10° Pa

A kozelito fiiggvény, amellyel meghatdrozhat6 az elsddleges nyomdsnovekedés
értéke a villamos térerdsség és térfogataram fiiggvényében (p = 99 % valdszinliségi
szinten) m = 30 % adalékkoncentracidju TiO,/SN150A keverék esetén, Q = 0,66 —
1,31 L/min és E = 0 — 10 kV/mm érvényességi tartomanyban:

Ap ) =(946,2144-Q +9381483)- E*P#C222 4 16010 [ Pa]

A kapott Osszefiiggés ellendrzése érdekében kiszdmitottam az illesztett kozelitd
figgvény eltérését a mérési eredmények atlagatdl. Az eltérésmatrix:

74



EREDMENYEK

ApER]_SZ - ApERJ_M =

[ -0.0190

-0.0114
-0.0400
0.0070
0.0348
-0.0280

A legnagyobb eltérés 0,0874 bar

-0.0181 -0.0256 -0.0096 |
-0.0206 0.0736 -0.0170
-0.0281 -0.0155 -0.0413
0.0040 -0.0035 -0.0420
0.0874 0.0101 -0.0517
-0.0762  0.0759 -0.0256 |

-10°

Pa

Az értékeket szintvonalas megjelenitéssel dbrdzolom a konnyebb 4tlathatésig
érdekében a teljes vizsgalati tartomanyban.

A kozelitd fuggvény eltérése a mérési eredmények atlagatdl

Villamos tér [kV/mm)]

0.7 0.8

0.9

X 1
Térfogataram [L/min]

1.1

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

*10° Pa

4.20. dbra Elsddleges nyomdsnovekedés atlagértékeire illesztett kozelitd fliggvény
eltérése a mérési eredmények dtlagértékeitdl. (m = 30 % adalékkoncentracid

TiO2/SN150A keverék)

A meghatdrozott 6sszefiiggéssel staciondrius sikdramldsi rendszerben (példdul:
lengéscsillapitd, hidraulikus alkalmazds) a térfogatdram és villamos térerdsség
ismeretében meghatdrozhat6 az elsddleges nyomdsnovekedés kozelitd értéke.

A vizsgélatok alapjan lathatd, hogy elsddleges nyomdasnovekedés csak kis
mértékben fiigg a térfogatdramtdl. Ezéltal az elsddleges nyomdsnovekedés villamos
tér Osszefliggés kozelithetd egy fliggvénnyel az sszes mért térfogatdram esetén.
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2.5X10! T T

T
APERT = o*E* [Pa] |
|
|
|

o=1997.4
oblp=20018 Lol ___L____
R? = 0.9989

Q=0.42- 1.31 U/min

4

<))

ApER1 [Pa]

0.5

5
E [kV/mm]

4.21. ébra Els6dleges nyomésnovekedés villamos térer0sség fiiggvénye az
Osszes vizsgalt térfogataram esetén

A diagram az elsodleges nyomdsnovekedés (Apg,,) atlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8, 10 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozd szérdsokat (o). Minden
bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakud
figgvényt (Apgg, =a-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, P) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméter:
adalékkoncentracié 30 %, térfogataram 0,42; 0,66; 0,81; 1,06; 1,31 L/min. fgy a
kozelito fiiggvény, amely leirja a 30 szdzalékos adalékkoncentracidju
TiOo/SN150A keverék elsddleges nyomdsnovekedését a villamos térerdsség
fliggvényében:

Ap o, =1997 4 - E>™5 [pg].

4.3. Az elsédleges nyomasniovekedés adalékkoncentracio fiiggésének vizsgalata

Ennél a vizsgalatndl alland6 8 kV/mm villamos teret alkalmaztam. Az
adalékkoncentricio és elsddleges nyomdsesést a,

Ape, =a-m’ +b-m+c (29)

alaku fiiggvénnyel kozelitem, ahol m adalékkoncentracio [%], a [Pa], b [Pa] és ¢
[Pa] paraméterek. A kovetkezdkben kiilonbozd térfogatdramndl végzett kisérletet
mutatok be. A diagramokon lithat6 a kiilonbozd adalékkoncentracié
alkalmazdsdndl mért nyomdsesések dtlagértéke valamint azok szérdsa. A piros
fliggvény az ismertetett alaki Osszefiiggés a legkisebb négyzetek mddszere alapjan
az 4tlagértékekre illesztve.

76



EREDMENYEK

ApPER1 [Pa]

x104
I I

APER1 = a'm?+b*m+c [Pa]
Fla=117.7746

b =-182.6749

¢ =5.0770e+003
R?=0.9974

Q =0.43 L/min

15
Adalékkoncentracié m [%)]

4.22. abra Elsddleges nyomasnovekedés adalékkoncentracio fiiggvénye 0,43 1/min

térfogataram esetén

A diagram az elsodleges nyomédsnovekedés (Apg,,) atlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitasokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartoz6 szordsokat (+2c). Minden bedllitishoz 5
ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakd fiiggvényt
(Apgp, =a-m’ +b-m+c) dbrazolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogatiram 0,43 L/min.

ApPER1 [Pa]

15
Adalékkoncentracié m [%)]

X 104
I I \ \ \ \
APER1 = a'mZ+b*m+c [Pa] | | | | |
| {a=124.6665 [ [ER R (N |
b =401.4373 ! ! ! ! !
¢ = 4.1335e+003 \ | | | |
= e P A [ -+ —
R? = 0.9980 | | | |
Q= 0.66 L/min | | | | |
- [E=8kvimm SRRREEEEE IRREEEEE TR G 1
| | |
| | |
L ____ X ___ Lo ____1_|
| | |
| | |
| | |
s + ApER1
‘ —a'm’+b*m+c
l l
| |
25 30

4.23. ébra Elsodleges nyomdasnovekedés adalékkoncentricio fiiggvénye 0,66 1/min

térfogatdram esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
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egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartoz6 szorasokat (+2c). Minden bedllitishoz 5
ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakd fiiggvényt
(Apgp, =a-m’ +b-m+c) dbrazolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogatiram 0,66 L/min.

4
14210

APER1 = a'm?+b*m+c [Pa]
121- |a=145.8000 -
b =-472.0329

¢ =7.8197e+003
100, --
R*=0.9964

[
|
|
|
|
|
|
|
l
Q= 0.85 L/min |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ApPER1 [Pa]

* ApER1
— a'm?+b'm+c

25 30

5
Adalékkoncentracié m [%)]

4.24. dbra Elsodleges nyomasnovekedés adalékkoncentricio fiiggvénye 0,85 I/min
térfogatdram esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,) dtlagértékeit abrazolja az

egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozd szordsokat (+2c). Minden bedllitdshoz 5
ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakd fiiggvényt
(Apgp, =a-m’ +b-m+c) dbrazolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogatiram 0,85 L/min.

Az illesztés eredményeit tdbldzatban foglaltam Ossze:

4.3 tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Elsddleges nyomasnovekedés -
adalékkoncentracié, Apg,, =a-m’+b-m+c)

R® a [Pa] b [Pa] ¢ [Pa] Q [I/min]
0,9974 117,7746 -182,6749 5,08E+03 0,43
0,998 124,6665 401,4373 4,13E+03 0,66
0,9964 145,3000 -472,0329 7,82E+03 0,85

Az eredmények konnyebb atlathatésaganak érdekében a mérési eredményeket
célszerli 3 dimenzids megjelenitéssel dbrazolni:
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r 108

r 106

ApER1 [bar]

F 04

0.2

Tomegkoncentracié [%] Térfogatdram [L/min]

4.25. dbra Elsodleges nyoméasndvekedés az adalékkoncentracio €s térfogataram
fiiggvényében (TiO/SN150A keverék)

Az 4bra az elsbleges nyomdsnovekedés atlagértékeit (Apg,,) dbrazolja az

adalékkoncentracié (m) és térfogatdram (Q) fiiggvényében. Rogzitett paraméterek:
villamos térerdsség E = 8 kV/mm.

A 4.25. 4brébol lathatd, hogy elsddleges nyomdsnovekedést kis mértékben fiigg
a térfogatdramt6l. A 30 %-os minta vizsgdlatokndl mar bizonyitottam statisztikai
modszerekkel, hogy a térfogatdiram hatdsa kismértékii. Most amikor a tobb
adalékanyag koncentréacidt vizsgdltam, szintén arra a megéllapitdsra jutottam, hogy
ezekben a koriilményekben sem jatszik meghatirozd szerepet a térfogatdram.
Vagyis hasonldéan, mint az el6z0 fejezetben részletesen bemutatott statisztikai
szamitds alapjan, létrehozhatd egy olyan fiiggvény, mely az adalékanyag hatasat
globdlisan irja le (4.26 dbra). A kordbbi részeredményeknek megfeleléen az
elsddleges nyomdsnovekedés madsodfokiu  polinommal {rhat6 le az
adalékkoncentraci6 fliggvényében (a térfogatdram hatdsdnak elhanyagolédsa
mellett).
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4.26. dbra Elsodleges nyomasnovekedés adalékkoncentracio fiiggvénye az
Osszes vizsgalt térfogatdram esetén

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,,) dtlagértékeit abrazolja az

egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentrdcié m = 0, 10, 20, 30 % 0Osszes mért
térfogatiramndl) valamint az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartoz6 szordsokat
(x0). Minden bedllitishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az
ismertetett alakd fiiggvényt (App,, =a-m’+b-m+c) dbrdzolja, amelynek
paramétereit (a, b, c¢) a legkisebb négyzetek modszerével hataroztam meg. A
mérésnél rogzitett paraméterek: villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogatdram:
0,85; 0,66; 0,43 L/min.
Ap oo, = 126,4506 - m* - 39,9174 -m+ 5526 [ Pa ]

4.4. A masodlagos nyomasnovekedés villamos térerosség és térfogataram
fiiggésének vizsgalata
A mdsodlagos nyomdsnovekedés mérési eredményeinek dttekintése adott

adalékanyag koncentrdcio mellett.

A kovetkezOkben a m = 30 % és m = 20 % adalékkoncentraciéju TiO,/SN150A
keverék villamos térerdsség €s térfogataram fliggését dbrazolom. A 4.27. és 4.28.
abrdk a madsodlagos nyomdsnovekedést dbrazoljak a villamos térer0sség és
térfogataram fiiggvényében.
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4.27. dbra Masodlagos nyomdasnovekedés az villamos térerdsség és térfogataram

30 %

m
Villamos tér [kV/mm]

[req] zyaAdVy

TiO,/SN150A keverék)

z

acid

= 30 % adalékkoncentra

¢ben (m

z

ényé

fliggv

lja a

rdzo
ben. Rogzitett paraméterek:

2z

2

s

€S al

A 4.27. dbra a masodlagos nyomdsnoveked

tlagértékeit (Appg,) ab

ényé

térfogataram (Q) fiiggvé

(E) és

s

s

érerdsség

villamos t

=30 %.

4cio m

7z

tomegkoncentr

Térfogatdram [L/min]

20 %
Villamos tér [kV/mm]

[req] zygdy

m

TiO,/SN150A keverék)

7z

acC10

=20 % adalékkoncentra

ében (m

z

4.28. dbra Masodlagos nyomdasnovekedés az villamos térerdsség és térfogataram

ényé

fliggv

lja a

rdzo
ben. Rogzitett paraméterek:

7z

7z

7z

kedés a
(Q) fiiggv

asnove

dlagos nyom

7z

ra a maso

ab

A 4.28.
villamos t

tlagértékeit (Apgg,) ab

ényé

z

aram

7z

(E) és térfogat

z

z

érerdsség

=20 %.

2

acido m

tomegkoncentr.
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Az ébrdkon l4thatd, hogy mind a két paraméter (E, Q) hatdssal van a masodlagos
nyomdsnovekedés értékére.

A mdsodlagos nyomdsnovekedés villamos térerosség fiiggésének vizsgdlata dllando
adalékkoncentrdcio és térfogatdram esetén.

A masodlagos nyomdsnovekedést nem  kozelithetd az  elsddleges
nyomdsnovekedéshez hasonlé fiiggvénnyel. A madsodlagos nyomdasnovekedés
villamos térerdsség fiiggvényében 5 kV/mm-t meghaladdan telitddés jelleget mutat.
Ennek tiikrében az osszefiiggést autokatalitikus fiiggvényalakkal kozelitem:

P 1 (30)
Prry = & T3 PTE

Ahol, E [kV/mm)] villamos térerdsség, a [Pa] B [-] €s y [mm/kV] paraméterek. A
kovetkezOkben kiilonboz6 térfogatiramndl végzett kisérletet mutatok be. A
diagramokon lathaté a kiilonbozd villamos térerdsség alkalmazdsandl mért
nyomadsesések atlagértéke valamint azok szdérdsa. A piros fiiggvény az ismertetett
alaku Osszefiiggés a legkisebb négyzetek moddszere alapjdn az 4atlagértékekre
illesztve.

5
5X10 T T T

I
Apggp = l1/(1+¢*F) [Pa] |
410, = 524730 P
B = 6.0499 :
o ly=-1.0015
R? = 0.9990
Q =0.42 L/'min
m= 30 %

APggo [Pa]

|
|
! * APRo
|

4.29. dbra Masodlagos nyomasndvekedés villamos térer0sség fiiggvénye 0,42
I/min térfogatdram esetén

A diagram a masodlagos nyomdsnovekedés (Apg,) dtlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térer0sség: E = 0, 2, 4, 6, 8 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitasokhoz tartozé szordsokat (+2¢). Minden
bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakud
fliggvényt &abrazolja, amelynek paramétereit (o, P, y) a legkisebb négyzetek
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modszerével

hataroztam

meg. A  mérésnél  rogzitett

adalékkoncentrici6 30 %, térfogatiram 0,42 L/min.

5

APgpo [Pa]
N

x105

paraméterek:

APggy = o 1/(1+6"4F) [Pa] ! | |
o= 489610 ‘ : ‘
B =5.8792
y=-1.0562

R? = 0.9950
Q=0.66 L/min
m= 30%

* Abggo

—a(1/(1+e*"F))

oF---H------

o ----
~N - -
[o ) MU

4.30. dbra Masodlagos nyomasndvekedés villamos térerdsség fiiggvénye 0,66 1/min

térfogataram esetén

A diagram a mdsodlagos nyomdsnovekedés (Apgg,) atlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerésség: E = 0, 2, 4, 6, 8 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szordsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku
figgvényt 4abrdzolja, amelynek paramétereit (o, P, y) a legkisebb négyzetek

modszerével

APggy [Pa]

hatiroztam meg. A  mérésnél rogzitett  paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, térfogatdram 0,66 L/min.
8X 105 T T T I T T T
| APy =oll/(1+eP B [Pa) | S T |
o = 768650 !
6-1p=69847 L L i S S —
y=-1.2979 ‘
5 |R?=0.9978 H it et el ek Sl et 7
Q= 1.27 LUmin 1
Ylm=30% [T VT 7
T i ARt Sk S /o )
e Y% (SR S
- 1o - T A A - To---- -
: l * ‘ l l l l
0 = L L | | | | 1
-1 0 1 2 3 5 6 7 8 9

4.31. abra Masodlagos nyomasnovekedés villamos térerdsség fiiggvénye 1,27

I/min térfogatdram esetén
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A diagram a mdsodlagos nyomdasnovekedés (Apgg,) atlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térer6sség: E = 0, 2, 4, 6, 8 kV/mm)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szordsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakud
fliggvényt &abrazolja, amelynek paramétereit (o, P, y) a legkisebb négyzetek
modszerével  hatdroztam meg. A  mérésnél  rogzitett  paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, térfogatdram 1,27 L/min.

Az eredményeket tdbldzatban foglaltam Ossze:

4.4 tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Masodlagos nyomasnovekedés —

. 7 ” pe I
villamos térer6sség, Ap .., =" (Wj)

R’ o [Pa] B[-] vy [mm/kV] m [%] Q [I/min]
0,9990 5,24730 6,0499 -1,0015 30 0,42
0,9950 489610 5,8792 -1,0562 30 0,66
0,9978 768650 6,9847 -1,2979 30 1,27

A madsodlagos nyomdsnovekedés atlagértékeire illesztett fiiggvény korreldcids
egyiitthatéja minden vizsgédltndl nagyobb mint 0,95. Igy kimondhatd, hogy a
masodlagos nyomdsnovekedés

1
Ay, = [Wj

alakud autokatalitikus fiiggvénnyel kozelithetd.
A madsodlagos nyomdsnovekedés térfogatdram fiiggésének vizsgdlata.

A madsodlagos nyomdsnovekedés térfogatdram fliggését szintén autokatalitikus
fliggvénnyel kozelitem:

1 31

A, =a (

Abhol, Q [L/min] térfogataram, a [Pa], b [-], ¢ [min/L] és d [Pa] paraméterek. A

kovetkezOkben kiilonb6zd villamos térerdsség alkalmazdsdndl végzett kisérletet

mutatok be. A diagramokon lathato6 a kiilonbozd térfogataram alkalmazasandl mért

nyomadsesések atlagértéke valamint azok szdérdsa. A piros fiiggvény az ismertetett

alaku Osszefiiggés a legkisebb négyzetek moddszere alapjdn az 4atlagértékekre
illesztve.
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=X 10°
APgq, = a(1/(1+eE))+d [Pa]

T
a=298510 _
b = 6.4606 |

(6]

c=-7.1315
4.5 4 = 251540
R? = 0.9987
E =6 kV/mm e |
Q=0.41-1.3 L/min |

APggy [Pa]
N

—a(1/(1+e°*°Y)+d

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Q [L/min]

4.32. abra Masodlagos nyomdsnovekedés térfogatdram fiiggvénye E = 6 kV/mm
villamos térerdsség esetén

A diagram a mdsodlagos nyomdasnovekedés (Apgg,) atlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Térfogatiram: Q = 0,41; 0,66; 0,81; 1,06; 1,30
L/min) valamint az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartozé szoérasokat (*20).
Minden bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett
alaku fiiggvényt dbrizolja, amelynek paramétereit (a, b, c, d) a legkisebb négyzetek
modszerével  hatdroztam meg. A  mérésnél  rogzitett  paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, villamos térerdsség 6 kV/mm.

,,x105
O i T T T T T T T
APgg, = a(1/(1+6™E))+d [Pa] 1 1 1 1 1
7912 = 293490 | | | | ‘
7l/b = 16.9385
c=-17.1759 !
— 65(d=451290  |o---r----- 74 T
[ 2 |
& ||R2=0.9999 |
% 6’(]:0.42-1.29L/min I 7""7;7777";"777
%557E=8kV/mm 777777777777777777 L L]
“lIm=230%
R R A * APggy ]
T et
T | | T |
ST L ]
l l l l l l l l
6 4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Q [L/min]

4.33. dbra Masodlagos nyomasnovekedés térfogatdram fiiggvénye E = 8 kV/mm
villamos térerdsség esetén
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A diagram a mdsodlagos nyomdasnovekedés (Apgg,) atlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsoknal (Térfogataram: Q = 0,41; 0,66; 0,81; 1,06; 1,28 I/min)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szdrdsokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alakud
fliggvényt abrizolja, amelynek paramétereit (a, b, ¢, d) a legkisebb négyzetek
modszerével  hatdroztam meg. A mérésnél  rogzitett  paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, villamos térerdsség 8 kV/mm.

A vizsgélatok alapjan megallapithatd, hogy a térfogatdram novekedésével a
masodlagos nyomdsesés novekvd tendencidt mutat. 6 kV/mm feletti villamos
térer0ség esetén egyértelmiien autokatalitikus fliggvény szerint véltozik. Azonban 6
kV/mm-nél kisebb villamos térerdsségnél egyértelmu fliiggvénykapcsolat kapcsolat
nem igazolhat6. A térfogatiram és madsodlagos nyomdsndvekedés kapcsolata
tovabbi vizsgalatot igényel.

Mdsodlagos nyomdsnovekedés a villamos térerosség és térfogatdram fiiggvényében
adott adalékkoncentrdcio esetén

Miutdn megvizsgiltam a mdsodlagos nyomdsnovekedések fiiggését az egyes
valtozoktdl (E, Q) képet kaptam a nyomdsndvekedési folyamat matematikai
Osszefliggéseirdl. Célom az adott adalékkoncentracigju (TiO/SN150A) ER
folyadékok viselkedésének definidldsa a villamos térerdsség és térfogatiram
fliggvényében. Ennek érdekében minden vizsgalt paraméter esetében feldllitok egy
kétvéltozos fiiggvényt. Elsd 1épésként egy alkalmas fiiggvényt kell vélasztani,
amely paramétereinek identifikdldsaval eld tudom dllitani a legjobban illeszkedd
térbeli fliggvényt. A mérések eredményeibdl lithaté volt, hogy a mdasodlagos
nyomdsnovekedés villamos térerOsség fliggése autokatalitikus fliggvénnyel jol
kozelithetd. Azonban a vizsgdlatok eredményeként az is lathatd, hogy a
térfogataram fiiggvényében a misodlagos nyomésndvekedés szintén autokatalitikus
jelleg szerint valtozik. Ennek okdn a madasodlagos nyomdasndvekedés villamos
térer0sség €s térfogatdram kozelitésére a kovetkezd alaku fliggvényt valasztottam:

ApERz=(a-E+b)-(ﬁj+(a-Q+ﬂ)-[

)i j (32)
1+

I1+e"F

Ahol:

- Q térfogataram [L/min]

- E villamos térer6sség [kV/mm)]

- a [mm/kV], b [Pa], ¢ [-], d [min/L], a [min/L], B [Pa], v [-], és 6 [mm/kV]
paraméterek
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A figgvényt az egyes kisérleti bedllitisokndl mért masodlagos
nyomdsnovekedés atlagértékeire illesztettem. A paramétereket a legkisebb
négyzetek mddszerével hatdroztam meg.

APER2 = (3" Qu+b)*(1/(1+%9E)) (o *E+B)*(1/(14675°))  [Pa];

a=21928; PN
b=-8848.9; .
P [ eSS e S~
c=229.72 R == == S I
5 - I | EGSSESISSESSEN ~
d=-209.17 x10° - ! | | SEREESSSISSSISISIIT™ | -
o =173360; 8- o SRS RR
B = 361380; Fo ! Tk IR
- ) ; [ | .
v=806 6 | , ARy ;
5=-146; < Sl
— | ~ =
me 300 — - [N I ~ o
= 0% S ! P 1
R=09080 3 i Nese re !
LN NN T~
~ ! c O, SN ! S
F ol - b NS e RN )
< S < e R N - [
o, | S T ~ |
= ‘ e W
- S S S S S SO SR S S SO S O S SIS T~
0 -~ R N e e e S e ‘
! R ‘
B == |
PUEEE e |
s e |
: = ‘

Villamos tér [kV/mm)]

Térfogatdram [L/min]

4.34. dbra Masodlagos nyomasnovekedés a villamos térerdsség és térfogataram
fliggvényében (m = 30 % adalékkoncentricié TiO,/SN150A keverék)

Az dbra a masodlagos nyomdsnovekedést (Apgz,) atlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8 kV/mm,
Térfogataram: 0,42; 0,66; 0,81; 1,06; 1,31; L/min) Minden beéllitdshoz 5 ismétlés
tartozik. Az 4brdn l4that6 tovdbbad az ismertetett alakd fiiggvényt
APERF(a'Eer)'(],.j+(Of'Q+ﬁ)-(1.,)’ amelynek paramétereit (a, b, ¢, d, a,

1+e? I+e"E
B, v, és 0) a legkisebb négyzetek moédszerével hatdroztam meg. A mérésnél
rogzitett paraméter: adalékkoncentracié 30 %.

A korreléciés koefficiens értéke R? = 0,9980. Paraméterek: a = 21928; b = -
8848.,9; ¢ =229,72; d =-229,17; a = 173360; B = 361380; y = 8,06; 6 = -1,46.

A 30 % adalékkoncentricidji (TiO,/SN150A) ER folyadék masodlagos
nyomdsnovekedését kozelito fliggvény:

Ap e, =(21928 - E—8848,9 ).(1 !

229,72-229,17-
+e 2

J+(]73360~Q+36]380)-(1J
1+

8,06—1,46-E
e

Az 0Osszefiiggés érvényes, ha térfogatdramot (Q) L/min és a villamos
térer0sséget (E) kV/mm mértékegységbe helyettesitjiik be. A paraméterek értéke
amennyiben SI mértékegységben helyettesitiink az dsszefiiggésbe a 4.5. tablazatban
taldlhatoak.
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4.5 tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Madsodlagos nyomédsnévekedés —

villamos térerdsség, térfogataram Appe,=(a-E+b ).(

1

1 1
+ec+d,gj+(a-Q+ﬂ)-(Wj)

Paraméter érték mértékegység érték mértékegység

(SD

a 21928 [mm/kV] 0,0219 [m/V]

b -8848.9 [Pa] -8848.9 [Pa]

c 229,72 [-] 229,72 [-]

d -229,17 [min/L] -13750542 [s/m’]

o 173360 [min/L] 1,0402e+010 [s/m’]

B 361380 [Pa] 361380 [Pa]

Y 8,06 [-] 8,06 [-]

) -1,46 [mm/kV] -1,4643e-006 [m/V]

Ahhoz, hogy képet kapjunk a kapott eredmény alkalmazhatésdgéanak feltételeirdl
sziikkséges meghatdroznom az egyes kisérleti beéllitisokhoz tartozé (Villamos
térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8 kV/mm, Térfogatdram: 0,42; 0,66; 0,81; 1,06; 1,31;
L/min) mérési eredményhalmaz szdérast. Normdl eloszlds esetén az dtlag *20
tartomdnyba esik a mintaclemek 95 %-a. A teljes vizsgalati tartomdnyon a szOrdsi

MAtrix:

20 =

0.0799
0.1428
0.1181
0.0942
0.5087

0.0614
0.1103
0.0611
0.3263

0.5006

0.2247 0.1474
0.1166 0.0806
0.0808 0.1010
0.1076  0.8625
0.5605 0.5928

0.0694 |

0.0624
0.1576

0.1959
0.5507

-10° Pa

A jobb attekinthetdség érdekében sikbeli szintvonalas dbrizolast alkalmaztam,
amely a szorés kétszeres (20 ) értékét mutatja a vizsgalati tartomanyban.
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A mérési eredmyének szdrasa (2*c)

o

- oo sl *10°Pa

S

Villamos tér [kV/mm]
w

N

0.8 0.9 1
Térfogataram [L/min]
4.35. dbra Masodlagos nyomdsnovekedés szordsi métrixa (26 ). (m =30 %

adalékkoncentracié TiO,/SN150A keverék)

A fliggvény hibahatdrdnak meghatdrozdsahoz ellendrizni kell, hogy az egyes
kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szérdsnégyzetek azonos elméleti szérdsnégyzethez
tartoznak-e (Fisher préba). A Fisher proba alapjan a kiilonboz6 kisérleti
beallitdsokhoz tartoz6 szordsnégyzetek azonos elméleti szorasnégyzethez tartoznak
ha:

Egyenl6tlenség fenndll. Ehhez meg kell hatdrozni a F tablazati értékét, amit a
maximadlis és minimdlis szérdsokhoz tarozd szabadsidgfokok alapjan tablazatbol
hatdroztam meg. a = 0,001 szignifikancia szinten F, = 999.

2

S 043127

F = _
Mg 2 0,03052

min

=199,152 < F,,, = megfelel!

A fliggvény hibahatdranak meghatdrozasdhoz ki kell szdmolni a fiiggvény szordsat
valamint az illeszkedési szordst.
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Ahol N a kisérleti beallitasok szama

Ezek utin az illeszkedési szorast kell meghatdrozni, és Fisher prébaval
ellendrizni kell, hogy azonos elméleti szérdsnégyzethez tartozik e a fiiggvény
szorasa illetve az illeszkedési szorés.

N

2
1 1
Z|:APER2atli _[(a'Qi +b)'(]+ec+d-E,j+(a'Ei +ﬂ)(1+e;/+wjﬂ

= =0,2434
N-8

Su=

Szorasnégyzetek egyezOségének vizsgdlata o = 0,001 szignifikanciaszinten,
Fkisill =3.7353

2

S;
Frin = ”2 < Fo
va
2 2
S 02434
Fpy =~ = 2527 — 2, 9956 < 37353 = Megfeleld
.. 01407

fV

Tehat a szérdsok azonos elméleti szordsnégyzethez tartoznak. Azaz a vélasztott
figgvény megfeleld! A kozelito fiiggvény hibahatdra meghatdrozhaté az
illeszkedési szorasbol. Itt t értéke a Student tablazatbdl (o = 0,001) t = 3,7453.

A=t-S,,, Hibahatdr = 0,9117-10° Pa

A kozelito fiiggvény, amellyel meghatdrozhaté a masodlagos nyomdsnovekedés
értéke a villamos térerdsség és térfogataram fiiggvényében (p = 99 % valoszinliségi
szinten) m = 30 % adalékkoncentraciéji TiO,/SN150A keverék esetén, Q = 0,42 —
1,31 L/min és E = 0 -8 kV/mm érvényességi tartomanyban:

1

I+ e8,06*1,46-Q

1

229,72-229,17-E

]191117 [ Pa]
1+e

Appp, =(21928-Q - 8848,9)( j+(]73360 ‘E+ 361380).(

A fiiggvény ellendrzése érdekében kiszdmitottam az illesztett kozelitd fliggvény
eltérését a mérési eredmények atlagatol. Az eltérésmatrix:
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0.0188 0.0064 0.0663 -0.1027 -0.1347
-0.1754 -0.3402 -0.3518 -0.0955 -0.0054
Mpr 57— Wpo w =| -0.0674 -0.1571 -0.2105 0.1742 0.4240 |-10° Pa
0.3029 0.1057 -0.1005 -0.0793 -0.2067
-0.3695  0.0609 0.3249 -0.0094 -0.0545 |

A legnagyobb eltérés = 0,4240 bar

Az értékeket szintvonalas megjelenitéssel dbrazolom a konnyebb atlathatosag
érdekében a teljes vizsgdlati tartomdnyban.

A kozelitd fiiggvény eltérése a mérési eredmények atlagatdl

Villamos tér [kV/mm]
S

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12
Térfogataram [L/min]

4.36. dbra Masodlagos nyomasnovekedés atlagértékeire illesztett kozelito fiiggvény
eltérése a mérési eredmények atlagértékeitdl. (m = 30 % adalékkoncentracid
TiO,/SN150A keverék)

A meghatdrozott Osszefiiggéssel staciondrius sikdramldsi rendszerben (példdul:
lengéscsillapitd, hidraulikus alkalmazds) a térfogatdram és villamos térerdsség
ismeretében meghatdrozhat6 a masodlagos nyomdasnovekedés kozelitd értéke.
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4.5. Az masodlagos nyomasnovekedés adalékkoncentracio fiiggésének
vizsgalata

Ennél a vizsgalatndl alland6 8 kV/mm villamos teret alkalmaztam. Az
adalékkoncentraci6 és masodlagos nyomasesés Osszefiiggését a,

Ao, =a-m’ +b-m+c (33)

alaku fiiggvénnyel kozelitem, ahol m [%] adalékkoncentracid, a [Pa], b [Pa] és ¢
[Pa] paraméterek. A kovetkezOkben harom kiilonbozd térfogatdramnal végzett
kisérletet mutatok be. A diagramokon lathaté a kiilonbozd adalékkoncentraciod
alkalmazdsdndl mért nyomdsesések dtlagértéke valamint azok szérdsa. A piros
fliggvény az ismertetett alaki Osszefiiggés a legkisebb négyzetek mddszere alapjan
az 4tlagértékekre illesztve.

x10°
T

APER? = a'm?+b*m+c [Pa]
a =504.4897
5[ b = 3.6467e+003 oo I
¢ = 5.2237e+003 | | | | l

| | | | |

| | | |

 |RP=09904 _
_ | |Q=0.43Umin 1 1 l l
& | |E=8kV/mm ! ! ! !
I L __a_ [ R
[am | |
i | |
< | |
< | |
,,,,,,,, I |
| |
| |
+ ApER2 |
—a'm?b'm+c| ~ -~ — T
|
| l
L L
25 30

15
Adalékkoncentracié m [%)]

4.37. dbra Méasodlagos nyomasnovekedés adalékkoncentricio fiiggvénye E = 8
kV/mm villamos térerdsség és Q = 0,43 L/min térfogatdram esetén

A diagram a mdsodlagos nyomdsnovekedés (Apgg,) atlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozd szordsokat (+2c). Minden bedllitdshoz 5
ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaki fiiggvényt

(Apgg, =a-m’ +b-m+c) dbrdzolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
villamos térerésség E = 8 kV/mm, térfogataram 0,43 L/min.
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ApPER2 [Pa]

x 10°
I I

'| ApER2 = a‘m+b*m+c [Pa]
1|a=528.9807

/| b =2.3902e+003

¢ = 2.0280e+004
R?=0.9752
Q= 0.66 L/min

5
Adalékkoncentracié m [%)]

4.38. dbra Masodlagos nyomésnovekedés adalékkoncentricio fiiggvénye E = 8
kV/mm villamos térerdsség és Q = 0,66 L/min térfogataram esetén

A diagram a mdsodlagos nyomdsnovekedés (Apgg,) atlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozd szordsokat (+2c). Minden bedllitdshoz 5
ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaki fiiggvényt
(Apgr, =a-m’ +b-m+c) dbrdzolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a legkisebb
négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogatiram 0,66 L/min.

ApER2 [Pa]

4.39.

5
7x1(‘)

ApER2 = a‘m2+b*mic [Pa]
a=254.3374

b =1.1983e+004

¢ = 5.8815e+003
R?=0.9978

Q =0.85L/min

+ ApER2

15
Adalékkoncentracié m [%)]

abra Mdasodlagos nyomdsnovekedés adalékkoncentracié fliggvénye E = 8

kV/mm villamos térerdsség és Q = 0,85 L/min térfogatdram esetén
A diagram a mdsodlagos nyomdsnovekedés (Apgg,) atlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozd szordsokat (+2c). Minden bedllitdshoz 5
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ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku fiiggvényt
(Apg, =a-m’ +b-m+c) dbrdzolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a legkisebb
négyzetek moddszerével hatiroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogatiram 0,85 L/min. Az illesztés
eredményeit tdbldzatban foglaltam Ossze:

4.6 tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Mdsodlagos nyomasnovekedés -
adalékkoncentracié, App,, =a-m’>+b-m+c)

R’ a [pa] b [Pa] c [Pa] Q [/min]
0,9978 254,3374 1,20E+04 5,88E+03 0,43
0,9752 528,9807 2,39E+03 2,03E+04 0,66
0,9994 504,4897 3,65E+03 5,22E+03 0,85

A madsodlagos nyomdsnovekedés atlagértékeire illesztett fiiggvény korreldcids
egyiitthatdja minden vizsgéltndl nagyobb, mint 0,95. Igy kimondhatd, hogy a
masodlagos nyomdsnovekedés

A, =a-m’ +b-m+c
alaku fiiggvénnyel kozelitheto.

4.6. A masodlagos nyomasnovekedés intenzitas villamos térerdésség és

térfogataram fiiggésének vizsgalata

A mdsodlagos nyomdsnovekedés intenzitds mérési eredményeinek dttekintése adott
adalékanyag koncentrdcio mellett.

A kovetkezOkben a m = 30 % és m = 20 % adalékkoncentraciéji TiO,/SN150A
keverék masodlagos nyomdasnovekedés intenzitdsanak villamos térerOsség és
térfogatiram fliggését &brazolom. A 4.40. és 4.41. abrdk a masodlagos
nyomdsnovekedés intenzitdsat dbrdzoljadk a villamos térerdsség és térfogatdram
fliggvényében.
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z 7z 2 . e . <, , , , , . d
Az 4bra a madasodlagos nyomdsnovekedés intenzitds atlagértékeit (d_It))

abrazolja a villamos térerdsség (E) és térfogataram (Q) fiiggvényében. Rogzitett
paraméterek: tomegkoncentracié m = 20 %.

Az dbrakon lathatd, hogy mind a két paraméter (E, Q) hatdssal van a masodlagos
nyomdasnovekedés intenzitasara.

A mdsodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsa villamos térerosség fiiggésének
vizsgdlata dllando adalékkoncentrdcio és térfogatdram esetén.

A masodlagos nyomdsnovekedés intenzitasat az elsédleges
nyomdasnovekedéshez hasonl6 hatvanyfiiggvény alakkal kozelitem:
34
b _ . ps (34)
dt

Ahol, E [kV/mm)] villamos térerdsség, o [Pa*mm/kV*s] és B [-] paraméterek. A
kovetkezOkben kiilonb6zd térfogatdaramnal végzett kisérletet mutatok be. A
diagramokon l4thatd6 a kiilonboz6 villamos térerosség alkalmazdsdnal mért
masodlagos nyomadsesés intenzitdsanak atlagértéke valamint azok szérdsa. A piros
fliggvény az ismertetett alaku Osszefiiggés a legkisebb négyzetek mddszere alapjan
az atlagértékekre illesztve.

x10°

I
dp/dt = o*EP [Pa/s]
a = 9.8800e+003

25

I \ \ I \
| | | | |
| | | | |
| | | | |
ol|p = 1.4728 e N i L
| R? = 0.9830 1 1 | | |
Q= 1.28 Umin l l l l ‘
| | | | | |
719 S IR o e |
o | | | | |
— | | | | |
S [ R R~ B o
© l
|
l
05—~~~ T s e Baiai e it
| |
l
|
O - m — —— e —— e —— -~ — b e — - —
L | L L | L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
E [kV/mm]

4.42. dbra Masodlagos nyomésnovekedés intenzitds villamos térerdsség
fliggvénye 1,28 L/min térfogatiram esetén

A diagram a mdsodlagos nyomdsndvekedés intenzitds (%) atlagértékeit
abrazolja az egyes kisérleti bedllitasokndl (Villamos térerésség: E = 0, 2, 4, 6, 8

kV/mm) valamint az egyes kisérleti beallitisokhoz tartozé szoérdsokat (% 20).
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Minden bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett
alaku fliggvényt (% =o-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, ) a legkisebb

négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentracio 30 %, térfogatiram 1,28 L/min.

x10°

2.5 \ \ \ \
dp/dt = o’EP [Pa/s] || l l
| | |
| | |
| | |

o = 6.1841e+003

\ \
| |
l l
| |
2-{p =1.6986 R el
'|R? = 0.9945 ! ! ! ! ! w
| | | | | | |
11Q = 1.06 L/min | | | | | |
15l | | : 3 | |
g ‘
o | !
g0 |
< qH |
|
|
l
0.5 !

4
E [kV/mm]

4.43. dbra Masodlagos nyomésnovekedés intenzitds villamos térerdsség
fliggvénye 1,06 L/min térfogatiram esetén

A diagram a madasodlagos nyomasndvekedés intenzitds (d—f) atlagértékeit

abrazolja az egyes kisérleti bedllitdsoknal (Villamos térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8
kV/mm) valamint az egyes kisérleti beéllitisokhoz tartoz6 szérdsokat (*20).
Minden bedllitishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett

alaku fliggvényt (% =o-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, ) a legkisebb

négyzetek modszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentracio 30 %, térfogatiram 1,06 L/min.
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x104

[
dp/dt = o*EP [Pals]
o = 3.46426+003
12115 = 1.6910 | |
R? = 0.9936 w w
10M1Q=066LmMn [~ A

dp/dt [Pa/s]

4
E [kV/mm]

4.44. dbra Masodlagos nyomésnovekedés intenzitds villamos térerdsség
fliggvénye 0,66 L/min térfogatiram esetén

A diagram a mdsodlagos nyomdsnovekedés intenzitds (d—f) atlagértékeit

abrazolja az egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerésség: E = 0, 2, 4, 6, 8
kV/mm) valamint az egyes kisérleti beallitisokhoz tartozé szoérdsokat (% 20).
Minden bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett

alaku fliggvényt (% =o-EP) dbrdzolja, amelynek paramétereit (o, ) a legkisebb

négyzetek modszerével hatiroztam meg. A mérésnél rogzitett paraméterek:
adalékkoncentraci6 30 %, térfogatiram 0,66 L/min.

Az eredményeket tabldzatban foglaltam Ossze:

4.7 tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Mdsodlagos nyomdasnovekedés

intenzitds — villamos térerdsség, d_f;) =0- EB)

R’ o BI-] m [%] Q [/min]
[Pa-mm/KkV -s ]
0,983 9,88E+03 1,4728 30 1,28
0,9945 6,18E+03 1,6986 30 1,06
0,9936 3,46E+03 1,691 30 0,66

A maésodlagos nyomdsnovekedés intenzitds atlagértékeire illesztett fiiggvény
korreldcids egyiitthatéja minden vizsgaltnal nagyobb, mint 0,95. Igy kimondhat,
hogy a mdsodlagos nyomasnovekedé€s intenzitdsa
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dt

alakd hatvanyfiiggvénnyel kozelithetd.
A mdsodlagos nyomdsesés intenzitds térfogatdram fiiggésének vizsgdlata.

A madsodlagos nyomdasnovekedés intenzitdsanak térfogataram fiiggését linedris
fliggvénnyel kozelitem:
P _f0+b (35)
dt
Ahol, Q [L/min] térfogatdram, a [Pa-min/s-L] és b [Pa/s] paraméterek. A
kovetkezOkben kiilonb6zd villamos térerdsség alkalmazdsdndl végzett kisérletet
mutatok be. A diagramokon lathat6 a kiilonboz6 térfogataram alkalmazasanal mért
nyomadsesések atlagértéke valamint azok szdérdsa. A piros fiiggvény az ismertetett
alakd Osszefiiggés a legkisebb négyzetek modszere alapjan az 4atlagértékekre
illesztve.

x 10"

9 \ \ I
dp/dt = a*Q+b [Pa/s] l
a =5.0120e+004 -7
b=1.1215 :
!
|
|
|

R? = 0.9614

dp/dt [Pa/s]

4.45. abra Masodlagos nyomdasnovekedés intenzitds térfogataram fiiggvénye E =
4 kV/mm villamos térerdsség esetén

A diagram a madsodlagos nyomdasnovekedés intenzitdsit (d—f) atlagértékeit

abrazolja az egyes kisérleti bedllitdsoknal (Térfogatiram: Q = 0,41; 0,66; 0,81;
1,06; 1,30 L/min) valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartoz6 szdrasokat
(x20). Minden bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az

ismertetett alaku fiiggvényt ( % =a-Q+Db) dbrazolja, amelynek paramétereit (a, b)

a legkisebb négyzetek mddszerével hatdaroztam meg. A mérésnél rogzitett
paraméterek: adalékkoncentracié 30 %, villamos térerdsség 4 kV/mm.
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5
18X10 :

dp/dt = a*Q+b
1.6 [Pa/s]
a=1.2101e+005
b =0.9950
R?=0.9937
E =6 kV/mm

[\

dp/dt [Pa/s]

08 D S e e I T re
| | |
| | | * dpfdt |
06"~ T o o T o T N At
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 | | | | | | | | |
'64 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Térfogatdram [L/min]

4.46. abra Masodlagos nyomasnovekedés intenzitas térfogatdram fiiggvénye E =
6 kV/mm villamos térerdsség esetén

A diagram a masodlagos nyomdasnovekedés intenzitdsit (d—f) atlagértékeit

abrazolja az egyes kisérleti bedllitdsoknal (Térfogataram: Q = 0,41; 0,66; 0,81;
1,06; 1,30 L/min) valamint az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartoz6 szérasokat
(x20). Minden bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az

ismertetett alaku fliggvényt (% =a-Q+b) dbrazolja, amelynek paramétereit (a, b)

a legkisebb négyzetek moddszerével hataroztam meg. A mérésnél rogzitett
paraméterek: adalékkoncentracié 30 %, villamos térerdsség 6 kV/mm.

x105

2.4

[ [ [ [ [ [
dp/dt = a*Q+b [Pa/s] ! ! | | | |
22r1a=1.7306e+005 [~ "T """ oo oo i oo
b =0.8633 | | | | |

1R? = 0.8647

n

|E=8kV/mm

©

o)

dp/dt [Pa/s]

0.8

1

|
QSA 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Térfogatdram [L/min]

4.47 abra Masodlagos nyomasnovekedés intenzitds térfogataram fiiggvénye E = 8
kV/mm villamos térer0sség esetén
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A diagram a masodlagos nyomdasnovekedés intenzitdsit (d—f) atlagértékeit

abrazolja az egyes kisérleti bedllitdsoknal (Térfogatiram: Q = 0,41; 0,66; 0,81;
1,06; 1,30 L/min) valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartoz6 szdrasokat
(220). Minden bedllitdishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az

ismertetett alaku fiiggvényt ( % =a-Q+Db) dbrazolja, amelynek paramétereit (a, b)

a legkisebb négyzetek mddszerével hatdaroztam meg. A mérésnél rogzitett
paraméterek: adalékkoncentracié 30 %, villamos térerdsség 8 kV/mm.

A vizsgélatok alapjan megallapithatd, hogy a térfogatdram novekedésével a
masodlagos nyomadsesés intenzitidsa novekvd tendencidt mutat. Azonban az
egyértelmil linedris kapcsolat nem igazolhat6. A térfogatiram €és mdasodlagos
nyomdsnovekedés intenzitdsanak kapcsolata tovabbi vizsgalatot igényel.

Mdsodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsa a villamos térerdsség és térfogatdaram
fiiggvényében adott adalékkoncentrdcio esetén

Miutédn megvizsgdltam a mdsodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsdnak fliggését
az egyes valtozoktdl (E, Q) képet kaptam a nyomdsnovekedési folyamat
matematikai  Osszefiiggéseirl. Célom az  adott  adalékkoncentracidju
(TiO,/SN150A) ER folyadékok viselkedésének definidldsa a villamos térerdsség és
térfogatdram fiiggvényében. Ennek érdekében minden vizsgalt paraméter esetében
felallitok egy kétvaltozos fiiggvényt. Elsé 1€pésként egy alkalmas fiiggvényt kell
vdlasztani, amely paramétereinek identifikdldsaval el tudom éllitani a legjobban
illeszkedd térbeli fiiggvényt. A mérések eredményeibdl lathaté volt, hogy a
masodlagos nyomdsnovekedés intenzitidsa villamos  térer6sség  fiiggése
hatvanyfiiggvénnyel jol kozelithetd. Azonban a vizsgdlatok eredményeként az is
lathat6, hogy az o és B paraméterek értéke a térfogataram fliggvényében vialtoznak
(4.7. tablazat). Ezek ismeretében a masodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsanak
villamos térer0sség ¢és térfogatiram kozelitésére a kovetkezd alaku fiiggvényt
védlasztottam:

D (a-0+b) B (0
dt
Ahol:
- Q térfogataram [L/min]
- E villamos térerésség [kV/mm)]

. [Pa-mln' mm} b {Pa.mm} c [mzn} és d [-] paraméterek

L-kV-s kV s L
A fiiggvényt az egyes Kkisérleti bedllitisokndl mért masodlagos
nyomdsnovekedés intenzitds Adtlagértékeire illesztettem. A paramétereket a
legkisebb négyzetek mdédszerével hatdroztam meg.
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dp/dt = oEP [Pa)]; o = a*Q+b; p = c*Q+d
o T S a=6268; b = 675.3944; c = 0.0426; d = 1.5052

2.5

—_
o n

dp/dt [Pa/s]

S
SIS
SISO
SR ORI
A S N
‘»“‘9“‘\“““ SSOTS

0.5~

oS B S O S
S S S S S eSS S e IS SOSSOSIOS SIS IS
=S S e
SSsS=SSosss =

S —

Villamos tér [kV/mm] Térfogatdram [L/min]

4.48. abra Masodlagos nyomésndvekedés intenzitdsa az villamos térerdsség és
térfogataram fiiggvényében (m = 30 % adalékkoncentracié TiO,/SN150A keverék)

Az abra a masodlagos nyomésnovekedés intenzitds (d—p) atlagértékeit dbrazolja
t

az egyes kisérleti bedllitdsokndl (Villamos térerésség: E = 0, 2, 4, 6, 8 kV/mm,
Térfogatdram: 0,42; 0,66; 0,81; 1,06; 1,31; L/min) Minden beéllitdshoz 5 ismétlés
tartozik. Az é4brdan lathat6 tovdbbd az ismertetett alakd fliggvényt

d .
(d_f =(a-Q+b)-E“¥)y amelynek paramétereit (a, b, c, d) a legkisebb négyzetek

modszerével  hatdroztam meg. A  mérésnél rogzitett  paraméterek:
adalékkoncentracié 30 %. A Kkorreldciés koefficiens értéke R* = 0,9622.
Paraméterek: a = 6268; b = 675,3944; ¢ = 0,0426; d = 1,5052. A 30 %
adalékkoncentracidji (TiO,/SN150A) ER folyadék mdasodlagos nyomdsnévekedés
intenzitasat kozelito fiiggvény:

‘;—p =(62680-Q +675,3944 ). E00#200+1:503
t

Az 0Osszefiiggés érvényes, ha térfogatdramot (Q) L/min és a villamos
térerosséget (E) kV/mm mértékegységbe helyettesitjiik be. A paraméterek értéke
amennyiben SI mértékegységben helyettesitiink az 6sszefiiggésbe a 4.8. tdblazatban
taldlhatdak.
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4.8 tablazat Fiiggvényillesztés eredményei (Médsodlagos nyomdsndvekedés
intenzitasa — villamos térerdsség, térfogataram

d o+
fﬁggvényébend—lt) =(a-Q+b)-E°UY)

Paraméter érték mértékegység érték mértékegység
(SD
a 6268 Pa - min- mm 0,2121 Pa
{ L-kV-s } {V'mz}
b 675,3944 Pa-mm 1,8893e-007 Pa-m
[ kV -s } [ V.s }
c 0,0426 min 69,1758 s
7 n
d 1,5052 [-] 1,5445 [-]

Ahhoz, hogy képet kapjunk a kapott eredmény alkalmazhatésdgéanak feltételeirdl
sziikséges meghatdroznom az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartoz6 (Villamos
térerdsség: E = 0, 2, 4, 6, 8 kV/mm, Térfogataram: 0,42; 0,66; 0,81; 1,06; 1,31;
L/min) mérési eredményhalmaz szérdst. Normadl eloszlds esetén az atlag *+2c
tartomanyba esik a mintaelemek 95 %-a. A teljes vizsgalati tartomanyon a szOrdsi
matrix:

0.0608
0.0509
0.1635
0.1051
0.1523

0.0889
0.0919
0.0962
0.0414
0.2252

0.0483
0.0745
0.1120
0.1427
0.2037

0.1006
0.0662
0.0610
0.0466
0.1237

0.0385
0.0566
0.0550
0.0711
0.2955

20 = -10° Pa/s

A jobb attekinthetdség érdekében sikbeli szintvonalas dbrazoldst alkalmaztam,
amely a szérds kétszeres (26 ) értékét mutatja a vizsgélati tartomédnyban.
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A mérési eredmyének szdrasa (2*c)
0.26
0.24

0.22

0.18

1
016 105 pass

Villamos tér [kV/mm]

,,,,,,,,,,,,,, 0.14

0.12

0.8 0.9
Térfogataram [L/min]

4.49. dbra Masodlagos nyomdsnovekedés intenzitds szordsa (26 ). (m =30 %
adalékkoncentracié TiO,/SN150A keverék)

A fliggvény hibahatdrdnak meghatdrozdsahoz ellendrizni kell, hogy az egyes
kisérleti bedllitidsokhoz tartozé szérdsnégyzetek azonos elméleti szérasnégyzethez
tartoznak-e (Fisher préba). A Fisher proba alapjdn a kiilonboz6 kisérleti
beallitdsokhoz tartoz6 szorasnégyzetek azonos elméleti szorasnégyzethez tartoznak
ha:

Egyenl6tlenség fenndll. Ehhez meg kell hatdrozni a F tablazati értékét, amit a
maximadlis és minimdlis szérdsokhoz tarozd szabadsidgfokok alapjdn tablazatbol
hatdroztam meg. a = 0,001 szignifikancia szinten F, = 999.

2

S 0,1477°

F, = T 001927 =59,0047 < F,,,, = megfelel!

min

A fliggvény hibahatdranak meghatarozasdhoz ki kell szdmolni a fiiggvény szordsat
valamint az illeszkedési szordst.
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Ahol N a kisérleti beallitasok szama

Ezek utin az illeszkedési szorast kell meghatdrozni, és Fisher prébaval
ellendrizni kell, hogy azonos elméleti szérasnégyzethez tartozik e a fliggvény
szorasa illetve az illeszkedési szorés.

N dp o

z( pm[‘l—(a'Q+b)-E_iLQd)2
o dt

Sy = N_4

=0,11499

Szorasnégyzetek egyezOségének vizsgilata o = 0,001 szignifikanciaszinten,
Fisin = 3.7353

2
s

Frin = illz < F
S p
s,. 0,1149° ,
Fo = > = 00603 = 3,6310 < 3,7353 = megfelel!

Sp
Tehat a szérdsok azonos elméleti szordsnégyzethez tartoznak. Azaz a valasztott

fliggvény megfelelé! A kozelité fliggvény hibahatira meghatarozhat6 az
illeszkedési szorasbal. Itt t értéke a Student tablazatbdl (oo = 0,001) t = 3,7453.

A=t-S,,, Hibahatdr = 0,4302-10° Pa/s

A kozelit6 fliggvény, amellyel meghatdrozhaté a masodlagos nyomasnovekedés
intenzitdsdnak értéke a villamos térerdsség és térfogatdram fiiggvényében (p = 99
% valdszinliségi szinten) m = 30 % adalékkoncentracidju TiO,/SN150A keverék
esetén, Q =0,41 — 1,31 L/min és E = 0 — 8 kV/mm érvényességi tartomanyban:

fl—p =(62680-Q+6753944 ). E*¥200*1502 + 43020 [ Pa/ s ]
t

A fiiggvény ellendrzése érdekében kiszdmitottam az illesztett kozelitd fiiggvény
eltérését a mérési eredmények atlagatol. Az eltérésmatrix:
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-0.0238 -0.0089 -0.0070 -0.1000 -0.0215 |
0.0438 0.0113 -0.0446 -0.0231 -0.0018
%_%z 0.1026  0.0779 0.1082 0.0357 0.1268 |-10° Pa/s

-0.0294 -0.0490 -0.0248 -0.1409 -0.1238
-0.1516 -0.0312 0.2749 -0.2546 0.1966

A legnagyobb eltérés = 0,2749 bar/s

Az értékeket szintvonalas megjelenitéssel dbrdazolom a konnyebb atlathatosag
érdekében a teljes vizsgdlati tartomanyban.

A kozelitd figgvény eltérése a mérési eredmények atlagatol

“ |

0.05
-0.05

*10° Pa/s

Villamos tér [KV/mm]
s

-0.15

0.5 0.6 0.7 1 11 1.2

0.8 0.9
Térfogatdram [L/min]
4.50. abra Masodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsanak atlagértékeire illesztett
kozelito fiiggvény eltérése a mérési eredmények dtlagértékeitdl. (m =30 %
adalékkoncentracié TiO,/SN150A keverék)
A meghatdrozott 0Osszefiiggéssel staciondrius sikdramldsi rendszerben a
térfogatiram ¢és villamos térerdsség ismeretében meghatdrozhaté a madasodlagos
nyomdsnovekedés intenzitdsanak értéke.

4.7. A masodlagos nyomasnovekedés intenzitas adalékkoncentracio
fiiggésének vizsgalata

Ennél a vizsgélatndl alland6 8 kV/mm villamos teret alkalmaztam. Az

adalékkoncentraci6é és masodlagos nyomadsesés intenzitds Osszefiiggését
d
Pogm’ +b-m+c 37
dt (37)
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alaku fiiggvénnyel kozelitem, ahol m [%] adalékkoncentracid, a [Pa/s], b [Pa/s]
és c [Pa/s] paraméterek. A kovetkezOkben kiilonbozd térfogatdaramndl végzett
kisérletet mutatok be. A diagramokon l4thaté a kiillonb6z6é adalékkoncentracié
alkalmazdsandl mért nyomadsesések atlagértéke valamint azok szérdsa. A piros
fliggvény az ismertetett alaku Osszefiiggés a legkisebb négyzetek mddszere alapjan

az atlagértékekre illesztve.

x 10*
[ [ I I

dp/dt = a'm2+b*m-+c [Pa] | |

| |a=151.7180 | |

b=1.8858

¢ =-46.3192

R? = 0.9982

Q = 0.42 L/min

dp/dt [Pa/s]

Adalékkoncentrécié m [%]

4.51. abra Masodlagos nyomésnovekedés intenzitdsa és adalékkoncentracio
fiiggvénye E = 8 kV/mm villamos térerdsség és Q = 0,42 L/min térfogataram

esetén

A diagram a mdsodlagos nyomdsnovekedés intenzitds (d—f) atlagértékeit

abréazolja az egyes kisérleti beallitdsoknal (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %)
valamint az egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szorasokat (+2c). Minden
bedllitishoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku

fliggvényt (i—f:a-m2+b'm+c) abrazolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a

legkisebb négyzetek mddszerével hatdroztam meg. A mérésnél

[ I

o

paraméterek: villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogataram 0,42 L/min.
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‘
dp/dt = a*m?+b*m+c [Pa]

I

|

|
14" | a = 159.1357 B r
i

|

|

|

b= 1.9321 !
¢ = -67.9947
10/ |R?=0.9932 R -
Q= 0.66 L/min | | |
E=8kV/mm R e s S . -

dp/dt [Pa/s]

— a'm?+b*m+c

1

.

|

| T T

| L L
5 10 15 20 25 30
Adalékkoncentracié m [%]

4.52. dbra Masodlagos nyomésnovekedés intenzitdsa és adalékkoncentracio
fliggvénye E = 8 kV/mm villamos térerdsség és Q = 0.66 L/min térfogatdram
esetén

A diagram a madasodlagos nyomasndvekedés intenzitds (d—f) atlagértékeit

abréazolja az egyes kisérleti beallitasoknal (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %)
valamint az egyes kisérleti bedllitisokhoz tartozé szorasokat (+2c). Minden
bedllitdshoz 5 ismétlés tartozik. A piros folytonos vonal az ismertetett alaku

fliggvényt (i—fza-m2+b-m+c) abrazolja, amelynek paramétereit (a, b, c) a

legkisebb négyzetek moddszerével hatdroztam meg. A mérésnél rogzitett
paraméterek: villamos térerdsség E = 8 kV/mm, térfogataram 0,66 L/min.
Az illesztés eredményeit tdbldzatban foglaltam Ossze:

4.9. tdblazat Fiiggvényillesztés eredményei (Mdsodlagos nyomésnovekedés

intenzitas — adalékkoncentracio, d_f;) =a-m’+b-m+c)

R’ a [Pa/s] b [Pa/s] c [Pa/s] Q [/min]
0,9982 151,7180 1,8858 -46,3192 0,42
0,9932 159,1357 1,9321 -67,9947 0,66

A maésodlagos nyomdsnovekedés intenzitds dtlagértékeire illesztett fliggvény
korreldciés egylitthatgja minden vizsgdlt mérésnél nagyobb, mint 0,95. Igy
kimondhat6, hogy a méasodlagos nyomasnovekedés intenzitdsa

d—p=a~m2+b~m+c
dt

alaku fliggvénnyel kozelitheto.
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4.8. Uj tudoményos eredmények

Az 1j tudomdnyos eredmények a kovetkezd feltételek esetén érvényesek: A
vizsgalatokat SN 150 A dsvanyi olaj 5 pum éatlagos részecske méreti TiO,
keverékkel végeztem. A stabil keverék kialakitdsdhoz Komad 309A tipusu
diszpergenst haszndltam. A keverési ardny 0-t6l 30 tomegszdzalékig terjed, az
alkalmazott villamos térerdsség nagysdga 0-t6l 8 kV/mm. A térfogatdramot 0,66 -
1,3 L/min tartomdnyban valtoztattam. Az ER folyadék vizsgédlati hOmérséklete:
25°C. A tézisekben alkalmazott jelolések: Ap.,, - elsédleges nyomésnovekedés

[Pa]; Apg,- mdsodlagos nyomdsnovekedés [Pa]; dp/dt — mdsodlagos

nyomdsnovekedés intenzitdsa [Pas]; E — villamos térerésség [kV/mm];, Q -
térfogataram [L/min]; m — adalékkoncentracié [%] a, b, c, d, a, B, y, 0 paraméterek.

1. tézis.

Megéllapitottam, hogy sikdramlédsi rendszerben egységugrds alakd villamos
térerdsség valtozas hatdsdra a nyirdszilardsag valtozasbol adédé nyomasndvekedés
két szakaszbol all: a villamos tér bekapcsoldsat kovetd gyors elsédleges
nyomdasnovekedés, illetve egy masodlagos lassibb (hosszabb viélaszideji)
szakaszb6l.  Megallapitottam tovabbd, hogy az elsddleges nyomdsnovekedés
intenzitisa legaldbb egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a madasodlagos
nyomdsnovekedés intenzitisa. Ennek igazoldsira mérdrendszert €s vizsgélati
eljarast dolgoztam ki.

2. tézis.
Igazoltam, hogy az elsédleges nyomasnovekedés mértéke az alkalmazott villamos
térerdsségtol, az adalékkoncentraciétol, valamint a térfogataramtdl fiigg.

2/a. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsolasat kovetd elsédleges
nyomdsnovekedés mértéke adott adalék koncentracid alkalmazdsa
esetén, hatvanyfiiggvénnyel kozelithetd Osszefiiggést mutat az
alkalmazott villamos térer0sséggel. Az Osszefiiggést az alabbi egyenlet
irja le:

A g, = a-E’

(Az egyenlet paramétereit a térfogatiram €s az adalékkoncentracio
fliggvényében kell meghatarozni.)

2/b. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsoldsit kovetd elsédleges
nyomdasnovekedés mértéke adott villamos térer0sség alkalmazasa esetén
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masodfokd polinommal kozelithetd Osszefiiggést mutat a folyadék
adalékanyag koncentracidjaval.

Appp, =a-m’ +b-m+c

(Az egyenlet paramétereit az alkalmazott villamos térer0sség és a
térfogataram fiiggvényében kell meghatarozni.)

3. tézis.

Igazoltam, hogy a szakirodalomban nem targyalt masodlagos nyomasnovekedés
mértéke a villamos térerdsségtdl, az adalékkoncentrici6tdl, valamint a
térfogataramtol fiigg.

3/a. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsoldsat koveté masodlagos
nyomdsnovekedés mértéke adott adalék koncentricié esetén,
autokatalitikus fliggvénnyel kozelithetd Osszefiiggést mutat a villamos
térerdsséggel. Az Osszefiiggést az aldbbi egyenlet irja le:

1
A, = [Wj

(Az egyenlet paramétereit a térfogatiram és az adalékkoncentracio
fliggvényében kell meghatarozni.)

3/b. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsolasat kovetd masodlagos
nyomdsnovekedés mértéke — adott villamos térerdsség alkalmazdsa
esetén - mdasodfokd polinommal kozelithetd Osszefiiggést mutat a
folyadék adalékanyag koncentracidjaval. Az Osszefiiggést az aldbbi
egyenlet irja le:

Ao, =a-m’ +b-m+c

(Az egyenlet paramétereit az alkalmazott villamos térer0sség és a
térfogatdram nagysédganak fiiggvényében kell meghatdrozni.)

4. tézis.

Méréseimmel igazoltam, hogy a masodlagos nyomds novekedés intenzitdsa (dp/dt)
az alkalmazott villamos térerdsségtol, az adalék koncentraciétdl, valamint a
térfogataramtdl fiigg.
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4/a. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsolasat koveté masodlagos
nyomdsnovekedés intenzitisa (dp/dt) adott adalék koncentracid
alkalmazdsa esetén hatvanyfiiggvénnyel kozelithetd Osszefiiggést mutat
az alkalmazott villamos térerOsséggel. Az Osszefiiggést az aldbbi
egyenlet irja le:
dp
dt

—a-E?

(Az egyenlet paramétereit térfogatiram ¢és adalékkoncentracio
figgvényében kell meghatarozni.)

4/b. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsolasat kovetd masodlagos
nyomdsnovekedés intenzitdsa (dp/dt) adott villamos térerdsség
alkalmazdsa esetén madasodfokid polinommal kozelithetd Osszefiiggést
mutat a folyadék adalékanyag koncentracidjaval. Az Osszefiiggést az
alabbi egyenlet irja le:

d—p:a-m2+b-m+c

dt

(Az egyenlet paramétereit az alkalmazott villamos térer0sség és a
térfogatdram nagysédganak fiiggvényében kell meghatdrozni.)

5. tézis.

Mérési eredmények alapjan meghataroztam az elsédleges és masodlagos
nyomasnovekedés valamint a masodlagos nyomasnovekedés intenzitasanak
térfogatiram és villamos térer6sség fliggését, adott adalékkoncentrdcidji ER
folyadékra vonatkozdan.

S5/a. Az elsédleges nyomasnovekedés villamos térer0sség és
térfogataram Apr, =T (E,Q) kozotti Osszefiiggés, adott
adalékkoncentracidji ER folyadék esetén a,

ApER] :(a.Q+b).EC-Q+d
alaku fiiggvénnyel kozelithetd (az egyenlet paramétereit az alkalmazott

adalékkoncentraci6 fiiggvényében kell meghatarozni).

5/b. A masodlagos nyomasnovekedés villamos térerosség és
térfogataram Apir, =1 (E,Q) kozotti Osszefiiggés, adott
adalékkoncentracidju ER folyadék esetén a,
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1 1
APERZ—(a'E+b)'(mj+(a'Q+ﬂ)-(W]

alaku fliggvénnyel kozelithetd (az egyenlet paramétereit az alkalmazott
adalékkoncentraci6 fiiggvényében kell meghatarozni).

5/c. A masodlagos nyomasnovekedés intenzitasa villamos térerdsség
d .

és  térfogataram d—lz =f(E,Q)  kozotti  Osszefiiggés, adott

adalékkoncentracidju ER folyadék esetén a

d_p:(a.Q+b).Ec"Q+d
dt

alaku fiiggvénnyel kozelithetd (az egyenlet paramétereit az alkalmazott
adalékkoncentraci6 fiiggvényében kell meghatarozni).
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A munkdm sordn a vizsgélt anyag viselkedésével kapcsolatban szdmos olyan
tapasztalatot szereztem melyeknek elméleti és gyakorlati vonatkozasi vannak.

A torvényszeriiségek €s az alaposszefiiggések feltardsdhoz egy fajta alapolajt és
adalékanyagot haszndltam. A dolgozatban feltart Osszefiiggések szorossdga, a
fliggd és fliggetlen valtozok kozotti korrelaciok mértékei arra utalnak, hogy olyan
torvényszeriségekkel allunk szemben, melyek tendencidi azonosak, mértékei
azonban egymastol eltérdek lehetnek és az alkalmazott anyagok egyedi jellemzditol
fliggenek. Ezen okfejtés alapjan levonhat6é az a kovetkeztetés, hogy a kidolgozott
eljards modszerként alkalmazhatd barmely mds anyagparositds jellemzdinek
meghatdrozasdhoz. A megéllapitott egyenletek 4ltalanos alakjai azonosak, a
paraméterei viszont egymdstol eltéroek. A tovdbbi, kiilonbdz6 anyagpdrositisra
vonatkoz6, paramétereket a késobbiekben ismételt mérésekkel kell megallapitani.
A feltart Osszefiiggések tehdt az egyedi anyagparositastol eltéréen, szélesebb
korben lesznek érvényesek.

Meérések kozben megfigyeltem, hogy a vizsgélt jelenségre hatdst gyakorolt a
mérések kozott eltelt idotartam. Feltehetéen az adalékanyag folyadékban valé
eloszlasa, lokdlis koncentraciéja befolydsolja a mérések eredményeit. Ezen
tapasztalatok alapjdn a méréseimet ugy Adllitottam Ossze, hogy minden egyes
ismétlés azonos kiindulasi feltételek mellett torténhessék. Ezt tgy oldottam meg,
hogy minden egyes mérési bedllitas eldtt a vizsgalt anyagot keveréssel, villamos tér
alkalmazas nélkiil, ,,homogenizdltam™ vagyis addig végeztem a keverést, amig a
folyadék kiindulési viszkozitasi értékét el nem értem. Labor koriilmények kozott ez
a modszer biztosithatja a mérések azonos feltételeit, de a valdsdgban ezeket a
hatdsokat is ismerni kell. Ennek okdn olyan 4j vizsgilatok kidolgozdsat és
elvégzését javaslom, melyekkel valtozé kiinduldsi koriilmények kozott is
definidlhaté a folyadék viselkedése. Ez azt jelenti, hogy az ER hatds kozben a
szelep barmely keresztmetszetében ismerniink kell az adalékanyag koncentraciojat.

Meéréseim soran megfigyeltem azt is, hogy a térfogatdram kiilonb6zd hatdssal
van a madasodlagos nyomdsnovekedésre. Ha a térfogatiramot noveltem, egyre
erételjesebbé valt a masodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsa. Erdekes jelenségnek
tapasztaltam, hogy az intenzitds novekedés mértéke is valtozott a térfogatdram
figgvényében. Ezt a befolyast gy keriiltem el, hogy minden mérési beallitdst
azonos térfogatdramon hajtottam végre. A jovOben ezért a térfogatiram hatdsat a
masodlagos nyomdsnovekedésre is javaslom megvizsgalni.

Vizsgédlataimat allandé folyadék hoémérsékleten hajtottam végre. Kozismert,
hogy a folyadék viszkozitasat annak homérséklete jelentdsen befolydsolja, de nem
ismert a folyadékhdmérséklet hatdsa az ER jelenségre a jelen kutatdsban
alkalmazott anyagkombinacié esetében. Tovédbbi kutatdsi feladatként ennek
feltardsat is elkeriilhetetlennek tartom.
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A miiszaki életben gyakran el6forduld sziiréstechnikai problémdk egy része
Osszefiiggésbe hozhaté a sziirend0 anyagban diszpergdlt idegen anyagok
mennyiségével és mindségével. Tekintettel arra, hogy az ER hatéds kovetkeztében
irdnyithat6é a folyadékban 1évo polarizalhat6 részecskék koncentracidja, ezért ez a
hatds alkalmassé teszi a modszert egyfajta szliroként torténd felhasznéldsra. Ez a
technika ipari koriilmények kozotti alkalmazast tesz lehetové.
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6. OSSZEFOGLALAS

ELEKTROREOLOGIAI FOLYADEKOK STACIONARIUS SIKARAMLASI
RENDSZERBEN

Munkdm sordn elsé 1épésként dattekintettem a hazai és a nemzetkdzi
szakirodalmat. A szakirodalom feldolgozdsa alapjan megallapitottam, hogy az ER
folyadékok vizsgdlatdnak mddszerei — dramlastani szempontbdl — két fontosabb
csoportra oszthatok: a staciondrius sikaramldson (Flow mode), és a Couette-
aramldson (Share mode) alapulé médszerekre. ER folyadékok vizsgalatét a kutatok
tobbsége rotacids elektroviszkoziméterrel végzi, igy az anyagvizsgélatok jelentds
része a Couette-dramldson alapulé mddszert alkalmazza, azonban hidraulikus
rendszerekben staciondrius sikdramlds alakul ki. Tekintettel arra, hogy az ER
szelep alkalmazasi teriileteit foleg hidraulikus energiadtvitelt megvaldsité korokre
szanom, ezért az ilyen koriilmények kozott kialakuld stacioner sikdramlasi
viszonyokat elemzem. Ezen az elven tortén® vizsgélati mddszerek irodalma
azonban szegényes.

Ennek tiikrében a munkdmat egy staciondrius sikdramldson alapulé vizsgalati
modszer kidolgozdsaval folytattam, melynek eredményeként kidolgoztam egy un.
ER szelepre alapozott vizsgélati koncepciot.

Kialakitottam az ER szelepre alapozott vizsgélati mddszert és megvaldsitottam
a vizsgalo berendezést. Ezen beliil 0sszedllitottam a mérdberendezés hidraulikus és
elektromos rendszerét. Elkészitettem a mérésadatgyiijté illetve mérésirdnyitd
algoritmusat.

Keverési kisérletek alapjdn ER folyadékot (SN 150A + TiO,) éllitottam elo,
valamint elvégeztem az alapfolyadék vizsgalatat atiitési szilardsdg és zéré6 mezo
viszkozités tekintetében 0, 10, 20 30 tomegszazalékos adalékkoncentracio esetén.

Vizsgdlataim soran meghatdroztam az altalam elééllitott (SN 150A + TiO,) ER
folyadék, jellemzd nyomdsfelfutdsi folyamatat egységugras alaka villamos
térer6sség valtozds hatdsdra staciondrius sikaramldsi rendszerben. Ennek
eredményeként definidltam az elsddleges és masodlagos nyomdsnovekedést, illetve
ennek intenzitdsat.

Meghataroztam az elsddleges nyomdasnovekedés villamos térer0sség,
térfogataram és adalékkoncentraci6 fliggését és megallapitottam, hogy az
elsddleges nyomdsnovekedés csak kismértékben fiigg a térfogataramtol.
Meghataroztam a masodlagos nyomasnovekedés és annak, intenzitdsdnak villamos
térerdsség, térfogataram és adalékkoncentracio fliggését.

Vizsgdlataim alapjan megfogalmaztam az Uj tudomdnyos eredményeimet,
tovabba javaslatokat tettem az elért eredmények gyakorlati hasznositdsdra, és
tovabbi kutatési feladatok elvégzésére.

115



116



SUMMARY

7. SUMMARY

ELECTRO-RHEOLOGICAL FLUIDS IN FLOW MODE

In the course of my work as the first step I reviewed the domestic and
international vocational literature. After processing the literature I have established
that the methods of the examinations of the ER fluids — from the respect of fluid
mechanics - can be divided into two main groups: the one which is based on flow
mode and the one based on share mode. The majority of the researchers carry on
their examination of ER fluids with rotational electro-viscosimeters, thus a
significant part of the material tests apply the share method, however, in hydraulic
systems it is the flow mode that evolves. Seeing that I mainly devote the
application areas of the ER valve to circles fulfilling hydraulic energy transport, I
analyze flow mode relations which evolve in such circumstances. The literature of
the examination methods based on this principle is, however, rather poorish.

In view of this I carried on my work elaborating an examination method
resting on the flow mode, by the result of which I worked out a so called test
concept based on ER valves.

I developed the test method based on the ER valve and I also built up the test
equipment. Within this, I complied the hydraulic and electronic systems of the test
equipment. [ created its measure data collecting and measure controlling
algorithms.

On the basis of mixing experiments I generated an ER fluid (SN 150A + TiO,)
and I did the test of the base liquid considering the atiitési stress and zero-field
viscosity at 0, 10, 20, 30 mass percent additive material concentration as well.

In the course of my experiments I defined the typical press process of the ER
fluid generated by myself under step response-shape electric field in flow mode
systems. As a result of this I defined the primary and secondary pressure increase
and its intensity.

I defined the relation between the primary pressure increase and the electric
field, flowrate and additive material concentration. Also, I defined the secondary
pressure increase and its electric field, flowrate and additive material concentration
dependence.

On the grounds of my examinations I formulated my new scientific results, in
addition I made proposals for the practical applications of the results attained and
for fulfilling further research objects.
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M3. ,,Az ER vizsgal6 rendszer miikodési elve” cimii fejezet abra melléklete
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M3./1. dbra Az ER szelep matematikai modelljének blokkorientalt megolddsa

(MATLAB SIMULIKN)
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M4. ,,A vizsgalat iranyitasa és mérési adatok gyiijtése” cimii fejezet abra
melléklete
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M4./1. dbra a mérésiranyito program kezelofeliilete (LabVIEW) részlet 1.
I0ST2.vi Front Panel on ER_meres.(vproj/My Computer * (8=
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M4./2. dbra a meresuanylto program kezeldfeliilete (LabVIEW) részlet II.
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M4./4. dbra mérésirdnyito és adatgylijtd program (FPGA) blokk diagramja
(LabVIEW) részlet
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MS. ,,Az ER vizsgilé berendezés hidraulikus és elektromos rendszere” cimii

fejezet melléklete

MS5./1. tablazat A mérorendszer elemi

Megnevezés Tipus Jellemzok Darabszam
Hidraulikus Hidr. Aggregat MIDI | p=50bar, P=0,75kW 1
tipegység Q=4875 1/min
24V Tépegység Festo TN 162 416 U=24V, Imax=4,5A 1
Hidro akkumulator HYDAC SB0210- | pmax=210bar, 1

032 ps=6 bar
Nyomdsérzékeld HYDAC HDA4440- | pmax = 100bar, 2
B-100 Uki=0...10V DC
Térfogatdram-méré6 | TURBOQUANT pmax = 250 bar 1
HB6/03
Utjeladé TAR665 xmax = 200mm, 1
Uki =0...10V DC
Programozhat6 NI cRIO 9073 Integrated 266 1
automatizaldsi MHz Real-Time
vezérld Controller 2M
Gate FPGA
Meérékartya (Digital | NI 9472 8 channel 24V 1
Output) 100 US
Meérokartya (Digital | NI 9471 8 channel 24V 1
Input) 100 US
Meérékartya (Analdg | NI 9263 4 channel +- 10V 1
Output) 100 KS/s 16BIT
Meérdkartya (Analdg | NI 9201 8 channel +- 10V 1
Input) 500 KS/s 12 BIT
Aranyos elektromor | FESTO 2 channel 1
erdsitd kdrtya Inp: +-10V
Out: 0 — 1000 mA
Nyomé D=32mm, 1
munkahenger L=180mm
Nyomott Rexroth D=30 mm, d=22 1
munkahenger mm, L=240 mm,
pmax=210 bar
Nagyfesz. erdsitd RheCon 2 Utap=230 V AC, 1
Ube=0...6V  DC,
Uki=0...6kV  DC,
P=150W
Térfogataram- SMR M230 4507 pmax=120 bar 1
allandésitod
(stabilizator)
4/3-as ardnyos | ARON N18020013A | pmax=120 bar, 1
utvalté Uvez=24 V DC
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MS5./2. dbra A mérorendszer elektromos kapcsoldsa
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M6. ,,A nyomasnovekedés folyamatanak elemzése” cimii fejezet abra
melléklete
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M6./1. dbra adalékolatlan szilikon olajjal végzett vizsgalat. Villamos térerdsség E
=7 kV/mm, térfogatiram Q = 1,5 L/min.
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M6./2. dbra adalékolatlan szilikon olajjal végzett vizsgalat. Villamos térerdsség E
= 8 kV/mm, térfogatiram Q = 0,4 L/min.
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M6./3. abra (RHEOIL) ER folyadékkal végzett vizsgalat (Osszetétel: szilikon
olaj/poliuretdn adalék). A diagramon lathaté nyomdslengések a mérOrendszer
hib4jabol adddnak, ekkor még nem volt megoldott az allandé térfogataram
biztositasa. Villamos térer6sség E = 3 kV/mm
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M6./4. abra (RHEOIL) ER folyadékkal végzett vizsgdlat (Osszetétel: szilikon
olaj/poliuretdn adalék). A diagramon lathaté nyomdslengések a mérOrendszer
hibdjabol adddnak, ekkor még nem volt megoldott az dlland6 térfogatdram
biztositasa. Villamos térer6sség E = 4 kV/mm
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