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BEVEZETES, CELKITUZESEK

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

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.

Az informdciédramlds egy sajatos megnyilvanuldsa figyelhetd meg az
anyagtudomdny egyik uj irdnyzatdban. E torekvés f6 mozgatéja a technikai
eszkozeinknél joval tokéletesebb bioldgiai anyagok mikodésének, hatdsfokanak,
kornyezetet kimélo tulajdonsdgainak megkozelitése. A cél olyan anyagok
elddllitasa, amelyek a kornyezetik valtozdsait érzékelik, majd ezekre a
valtozdsokra a felhaszndl6 szdmdara kedvezden, tulajdonsaguk jelentds valtozasaval
reagédlnak.

Mechatronikai rendszerek kutatdsidban felmeriilt az igény olyan anyagok
kifejlesztésére, amelyek a szamit6géptdl kapott informdaciét megértik, majd
tulajdonsagaikat ennek megfelelden véltoztatjdk. A szamitogéppel befolydsolhato
anyagi tulajdonsdgoknak 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 valtozdsdnak sebességénél.
Szabdlyozastechnikai szempontbdl elektromos vagy magneses tér alkalmazdsa
tlinik a legkézenfekvObbnek.

Az elektromos- és magneses térre vald jelentds érzékenység tipikus szilard test
tulajdonsag. Ezen tulajdonsdgok mds anyagrendszerekbe torténd atvitele 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 €s magneses érzékenység
val6sithatd meg tgynevezett komplex folyadékokkal. Ezek nano-, vagy
mikrométeres mérettartomdnyba esd részecskéket tartalmaznak homogén
eloszlasban. A részecskék specidlis elektromos, vagy magneses tulajdonsagokkal
rendelkeznek és azt a latszatot keltik, mintha a folyadék mutatna elektromos, vagy
magneses tulajdonsdgokat. A komplex folyadékok harom nagy csoportjat alkotjdk
az elektro-reoldgiai (ER), a magneto-reolégiai (MR)-, valamint a magneses
folyadékok. A szabdlyoz6 tér ki- és bekapcsoldsdval megvéltoztathatjuk a folyadék
fizikai, vagy mechanikai 4llapotat.

1.2. Kitiizott kutatasi feladatok

A kutatds célja - egy vizsgdlatok alapjan kivdalasztott alapanyagokbol
Osszedllitott - ER folyadék dinamikus viselkedési torvényszeriiségeinek feltardsa
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BEVEZETES, CELKITUZESEK

staciondrius sikdramlasi rendszerben. A kutatds sordn sziikséges egy olyan
mérérendszer és vizsgdlati eljards kidolgozdsa, amely segitségével a mért
nyomadsesésbdl és térfogatirambdl dinamikusan meghatdrozhat6 a folyadék ER
hatdsabol eredd nyirdszilardsag novekedése (latszolagos viszkozitds novekedés).

Célom tovabba mérési eredmények alapjan meghatdrozni a vizsgdlt ER
folyadék nyirdszilardsdg valtozdsdbol adéddé nyomdsnovekedésének, villamos
térerdsség, térfogatdiram ¢és adalékkoncentricié fiiggését leird matematikai
modelleket.

A kutatds a kovetkez6 részteriiletek kidolgozasabdl all:

e ER folyadék létrehozdsa kiilonb6z6 alapfolyadékok és adalékanyagok
felhaszndlasdval.

¢ Alapfolyadékok és az adalékanyagok (ER folyadék) egyiittes vizsgalata és
értékelése, kiilonds tekintettel az adalék kiililepedésére és atiitési
szilardsdagra vonatkozdan.

e Uj mérbrendszer és vizsgdlati eljards kidolgozdsa, amely alkalmas a
kutatdsokban leggyakrabban alkalmazott rotacids elven mérd rendszerekkel
nem mérheté ER tulajdonsdgok feltarasara (stacionarius sikaramlési
rendszerben).

e A kivdlasztott ER folyadék dinamikus viselkedésének definidlasa
staciondrius sikdramldsi rendszerben.

e Meérési eredmények alapjan a kivélasztott ER folyadék nyirészilardsag
novekedésbdl ad6dé nyomadsndvekedés villamos térerdsség fiiggését leird
matematikai modell meghatdrozdsa. Apy, =f(E)

o Meérési eredmények alapjan a kivdlasztott ER folyadék nyirészilardsag
novekedésbdl ad6dé nyomdsnovekedés térfogataram fliggését leird
matematikai modell meghatarozdsa. Apy, =f(Q)

e Meérési eredmények alapjan a kivélasztott ER folyadék nyirészilardsag
novekedésbdl adodé nyomdsnovekedés adalékkoncentracid fiiggését leird
matematikai modell meghatdrozdsa. Apy, =f(m)

e Meérési eredmények alapjan adott adalékkoncentracidji ER folyadék
nyiroszilardsdg novekedésbdl adodé nyomdsnovekedés villamos térerdsség
és térfogatdram fiiggését leir6 matematikai modell meghatdrozasa.

Apg =f(E,Q)
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Az ER vizsgal6 rendszer miikodési elve

Jelen vizsgélat f6 célja az ER folyadékok és az ER jelenség vizsgdlata a
hidraulikus alkalmazdsok, ill. alkalmazhat6sdg szempontjabol. Ebbdl kifolydlag a
tervezett vizsgiloberendezés 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 kialakitasa
aramlasi keresztmetszet (2.1. dbra) keriil beépitésre, amely az ER jelenség
kialakuldsdnak hatdsara — a folyadék nyirészildrdsdganak novelése éltal —
hidraulikus fojtészeleppel anal6g viselkedést mutat.

haz kiilso elektroda  belsd elektroda
P P

~

n
s N _N
th [ 4+Q
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—_ / P %\hd -
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TQM = OUC;e_ o l Qkiz
2.1. ébra Az ,.ER szelep”

Az 4ltalam  kidolgozott sikdaramldson alapuld rendszer esetén a
vizsgalorendszerben az dlland6 nyirdsi gradienst az ER szelepen ataraml6 allandé
térfogataram biztositja. Ekkor az ER szelepen mért nyoméasesésbdl és térfogatiram
felhaszndldsdval szdmithaté a folyadékban a villamos térer0sség hatdsara ébredd
nyiréfesziiltség nagysaga ( Ty ):
212-77-L-Q+2-L-7ER
12 b-h 3 h ER

Az Osszefiiggésben L a szelep elektréddinak hossza, # az ER folyadék dinamikai
viszkozitasa, b a belso elektrdda keriilete, i az elektrédak kozotti résméret ismert
paraméterek, Q €s Ap;, az ER szelepen mért térfogatdram és nyomasesés.

2.2. ER folyadékok keverési kisérletei

ER folyadék elddllitdsara kiilonb6z0 anyagu részecskéket illetve
alapfolyadékokat hasznéltam. A stabil szuszpenzié eldéllitdsdhoz diszpergens
haszndlata sziikséges. Ennek feladata, hogy megakaddlyozza a részecskék
kitilepedését, ami az ER folyadék alkalmazhatésagénak alapvetd kritériuma. A
vizsgalatba vont anyagok: Alapfolyadékok: Szilikon olaj, SN 150A (46) asvéanyi
olaj. Szildrd alkoté: Keményitd, Talcum, TiO,, PTFE, Korom. A 2.1. tdbldzat a
keverési vizsgalatok eredményeinek kivonata lathato.
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ANYAG ES MODSZER

2.1. tablazat Keverési vizsgalatok eredményei

Alapfolyadék Adalék m, Diszpergens my Kiiilepedés Atiitési szildrdsag 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 Ea > 10 kV/mm

SN 150A PTFE 5 Komad 309A 1 kitilepedett Esqu > 10 kV/mm -

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

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

SN 150A TiO, 30 Komad 309A 6 Stabil Egie > 10 KV/mm 176,8 mPas

2.3. Kisérleti terv

A vizsgélatokndl dlland6 térfogataram mellett egységugras szerlien kapcsolom a
villamos teret €és mérem a nyomdsesést a szelepen. A mért nyomadsesés idébeni
valtozasdt vizsgdlom. A valtoztatott paraméterek a szelepen ataraml ER folyadék
térfogataram (Q), a villamos térerdsség (E) - amely a nagyfesziiltségii erdsito altal
kivezérelt fesziiltség (Uy;) és az elektrodak tadvolsdgabodl (h) szdmithat6 -, valamint
az ER folyadék adalékkoncentraciéja (m).

2.2. tablazat Kisérleti beallitdsok (Térfogatdram)

Qi Q2 Q3 Qq4 Qs
[liter/min] [liter/min] [liter/min] [liter/min] [liter/min]
0,42 0,65 0,85 1,05 1,3

2.3. tablazat Kisérleti bedllitasok (Villamos térer0sség)
E, E> E; E4 Es E¢
[kV/mm] [kV/mm] [kV/mm] [kV/mm] [kV/mm] [kV/mm]
0 2 4 6 8 10
2.4. tablazat Kisérleti beallitasok (Adalékkoncentracio)
m; [m%] m [m%] m;3 [m%] my [m%]
0 10 20 30

A kisérlettervem tehat 120 kisérleti beallitasbol all, beallitidsonként 5 ismétlést

végeztem.

Az elOkisérletek alkalmaval figyeltem meg olyan jelenségeket, melyeket az
eddigi szakirodalom nem haszndlt (abbdl adéddan, hogy roticiés elven mérd
vizsgal6 rendszerekkel ezeket a jelenségeket nem lehet kimutatni). Ilyen a Ap; és
dp/dt, melyeknek a pontos értelmezését az eredmények fejezetben ismertetem.
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3. EREDMENYEK

3.1. A nyomasnovekedés folyamatanak elemzése

Az 4ltalam 1étrehozott vizsgédlati rendszerben (ER szelep) staciondrius
sikdramlas torténik. A szakirodalomban latott nyomdsfelfutdssal ellenben az
altalam vizsgélt esetek mindegyikében ettdl eltérd nyomadsfelfutast tapasztaltam,
amely a kovetkezOkben foglalhaté 6ssze:

A

=5

£

> APgr2

L

T

a,

o

>

t[s] -

Apy - alap viszkozitasbél adddé nyomasnoévekedés [Pa]
Aper1 - ER hatdsbodl adddé elsédleges nyomasnovekedés [Pa]
Aperz - ER hatdsbdl addddé masodlagos nyomasnovekedés [Pa]
dp/dt - masodlagos nyomasnovekedés intenzitdsa [Pa/s]
E - villamos térerGsség [kV/mm]

3.1. dbra A nyomasnovekedés szakaszai staciondrius sikdramlési rendszerben

A nyomds felfutds tobb részbdl all. A villamos tér bekapcsoldsdt megel6zo
szakasz nyomadsa az ER folyadék alap viszkozitdsabdl adédik (Apn).

A villamos tér bekapcsoldsat kovetden egy gyors nyomdsndvekedés
tapasztalhaté melynek valaszideje 20 - 40 ms kozotti érték. A nyomadsesés ezt
kovetden csokken, elér egy minimélis értéket, majd ismét novekszik. Ennek a
szakasznak a maximuma ¢és minimuma kozotti rész atlagértékét - az
alapviszkozitdsb6l ad6dé nyomdsnovekedés (Apn) levondsa utin - elsodleges
nyomasnovekedésnek nevezem (Apgri).

A maésodlagos nyomdsnovekedés egy maximalis értékig folytatédik. Ennek a
masodlagos nyomdasnovekedésnek az intenzitdsa tobb nagysdgrenddel kisebb az
elsédleges nyomasnovekedéshez képest. Jellege linedris trenddel kozelithetd, ennek
a szakasznak a meredekségét masodlagos nyomasnovekedés intenzitasanak
nevezem (dp/dt).

A nyomadasnovekedés altal elért maximalis értéket - az alapviszkozitasbol adodo
nyomasnovekedés (Apn) és az elsddleges nyomasnovekedés (Apgri) értékének
levondsa utdn - a tovabbiakban masodlagos nyomasniévekedésnek nevezem

(ApER2)-
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3.2. Az elsédleges nyomasnovekedés villamos térerosség és térfogataram
fiiggésének vizsgalata

Miutdn megvizsgaltam az els6dleges nyomdsnovekedések fiiggését az egyes
valtozoktdl (E, Q) képet kaptam a nyomdsndvekedési folyamat matematikai
kozelitd 0Osszefiiggéseirdl. A mérések eredményeibdl lathat6 volt, hogy az
elsédleges nyomasnovekedés villamos térerdsség fiiggése hatvanyfiiggvénnyel jol
kozelithetd. Azonban a vizsgalatok eredményeként az is 1athatd, hogy az elsddleges
nyomdsnovekedés értéke a térfogatdram fiiggvényében kismértékben, de véltozik.
A valtozds linedris trenddel kozelithetd. Ennek okdn az elsddleges
nyomdsnovekedés villamos tér és térfogatiram kozelitésére a kovetkezd alaku
fliggvényt vélasztottam:

ApERI :(aQ+b)ECQ+d

Ahol:
- Q térfogataram [L/min)
- E villamos térer6sség [kV/mm]

-a Pa-mm - min ,b Pa-mm ,C in , és d [-] paraméterek
kV - L kV L

Az dbra az elsOdleges nyomasnovekedést (Apgg,) atlagértékeit dbrazolja az

egyes kisérleti bedllitdsokndl. Az abran l4thaté tovdbba az ismertetett alaku
fliggvény, amelynek paramétereit (a, b, c, d) a legkisebb négyzetek mddszerével
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
_ T =<
T ! =~ _ m=30 [%]; R?=0.9960
- ! | ! T
e | ~
5 — - | e sen s CE R O RN
x10 -7 | Tt S | -
- | NSNS e uaa o) | -l | ~ o
- | OSSO [ =~
e R T e N e S
| o q e ™ ~ T~ [
_ XS \ { TS -
2 “““:\“ S I I = |
LT S ! ~ ! ! T
= 7 I T~ o : |
a 15 : LT S !
= | =~ |
- ) -~ | ~ 5
24 [ ! |
U‘i 1 I N I
< < : T~a
I~ < |
05 b !
-
< =< | =~ |
- e S — e ‘ -
- N S —— N !
0l--"7- R e e |
R s e e <~ \
10 --=C S S S S S S S S e S S e S e T~
o P
g M
6 NS w2
. )
2 08
0 07
Villamos tér [kV/mm] Térfogatdram [L/min]

3.2. dbra Elsédleges nyomasnovekedés a villamos térerdsség és térfogataram
fliggvényében (m = 30 % adalékkoncentracié TiO,/SN150A keverék)
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A kozelito fiiggvény, amellyel meghatdrozhat6 az elsédleges nyomdasnovekedés
értéke a villamos térerdsség és térfogataram fiiggvényében (p = 99 % valdsziniiségi
szinten) m = 30 % adalékkoncentracidji TiO,/SN150A keverék esetén, Q = 0,66 —
1,31 L/min és E = 0 — 10 kV/mm érvényességi tartomanyban:

=(946,2144-Q +938,1483)- E>%2+22%21 + 16010 [ Pa]
ERI

A meghatarozott Osszefliggéssel staciondrius sikdramldsi rendszerben a
térfogatiram és villamos térer6sség ismeretében meghatdrozhaté az elsddleges
nyomdsnovekedés értéke.

3.3. Az elsédleges nyomasnovekedés adalékkoncentracio fiiggésének vizsgalata

A diagram az elsOdleges nyomdsnovekedés (Apg,) dtlagértékeit abrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az

egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartoz6 szérdsokat (£ 20).
x 10°
I

I
APERT = a'm?+b*m-+c [Pa]
12 |a=117.7746 b —
b =-182.6749

¢ = 5.0770e+003
R?=0.9974

Q =0.43 L/min

ApER1 [Pa]

Adalékkoncentrécié m [%]

3.3. ébra ElsOdleges nyomdsnovekedés adalékkoncentracid fliggvénye 0,43 1/min
térfogataram esetén

Az adalékkoncentricio €s elsddleges nyomasesést Osszefiiggését a,
Ay, =a-m’+b-m+c
alaku fiiggvénnyel kozelitem, ahol m adalékkoncentracié [%], a [Pa], b [Pa] és ¢
[Pa] paraméterek.
A folytonos vonal az ismertetett alakd fiiggvényt dabrdzolja, amelynek
paramétereit (a, b, ¢) a legkisebb négyzetek mdodszerével hatdroztam meg.
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3.4. A masodlagos nyomasnovekedés villamos térerosség és térfogataram

fiiggésének vizsgalata

Miutdn megvizsgiltam a mdsodlagos nyomdsnovekedések fiiggését az egyes
valtozoktdl (E, Q) képet kaptam a nyomdsndvekedési folyamat matematikai
Osszefliggéseirdl. A mérések eredményeibdl lathaté volt, hogy a madsodlagos
nyomdasnovekedés villamos térerOsség fliggése autokatalitikus fiiggvénnyel jol
kozelithetd. A vizsgalatok eredményeként az is ldthatd, hogy a térfogatdram
fliggvényében a masodlagos nyomésnovekedés szintén autokatalitikus jelleg szerint
valtozik. Ennek tiikrében a mdsodlagos nyomdasnovekedés villamos térerdsség és
térfogataram kozelitésére a kovetkezo alaku fiiggvényt véalasztottam:

1 1
Appr,=(a-E+Db) T +a-Q+f) T3 o E

Ahol:

- Q térfogatdram [L/min]

- E villamos térer0sség [kV/mm]

- a [mm/kV], b [Pal, ¢ [-], d [min/L], o [min/L], B [Pal, y [-], és & [mm/kV]
paraméterek

A fiiggvényt az egyes kisérleti bedllitisokndl mért masodlagos
nyomdsnovekedés atlagértékeire illesztettem. A paramétereket a legkisebb
négyzetek mddszerével hatdroztam meg.

APER? = (2" Q+0)*(1/(1+%9E))+ (o *E+B)*(1/(14675°))  [Pa];

S S SO SOUS TS
S

= = e
S SSC SO o S
R

S Ss s
SsSsosoSsossos
=SS

a=21928; o
b =-8848.9; “:‘ =
e : - s -
d=-229.17 x 10 - SIS, -~
T S RSSSISITR T
o =173360; 8— -~ IS ! ~
B = 361380; . ~
= ) [ | ~ o
vy=8.06; 6 ‘ < ‘
§=-1.46; Sl [ |
m= 30 %; T4 = T T
. . ~
R=09080 j SR o
& | Sssestay [ S
- SRRSO - -
OSSP S SO SIS ~ .
0~ -7, <5 = ==== ! |
= == — |
o === = |
2~ - -7~ = :
=~ |

Villamos tér [kV/mm)]

Térfogatdram [L/min]

3.4. abra Masodlagos nyomasnovekedés a villamos térerdsség és térfogataram
fliggvényében (m = 30 % adalékkoncentricié TiO,/SN150A keverék)
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Az édbra a masodlagos nyomdasndvekedést (Apgg,) dtlagértékeit abrazolja az

egyes kisérleti bedllitdsokndl. Az dbrdn l4thaté tovdbba az ismertetett alaku
fliggvény.

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:

229,72-229,17-E 8,06—1,46-
+e te ¢

AP pr> =(2]928~Q—8848,9)~(1 ! )+(]73360~E+361380)-(1 ! ji91117 [Pa]

A meghatdrozott Osszefliggéssel staciondrius sikdramldsi rendszerben a
térfogatiram és villamos térerdsség ismeretében meghatdrozhaté a madasodlagos
nyomdsnovekedés értéke.

3.5. A masodlagos nyomasnovekedés adalékkoncentracié fiiggésének
vizsgalata

Az adalékkoncentriaci6 €s masodlagos nyomdsesés Osszefiiggését a,
Appp, =a-m’ +b-m+c
alaku fiiggvénnyel kozelitem, ahol m [%] adalékkoncentracid, a [Pa], b [Pa] és ¢

[Pa] paraméterek.
X 195

7 \

ApER2 = a'm?+b*m+c [Pa]
6 |a=254.3374 B
b =1.1983e+004 !

¢ =5.8815e+003 [

R?=0.9978 ‘
Q =0.85 L/min |
E= 8kV/mm
I

ApER2 [Pa]

S i e e A M5 (i S [
| | |
| Il L
ol ‘T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, * ApER2 |
: —a'm’+b*m+c
iF-----——-—- ‘# —————————————————————————————— F=—====—= T —
| | |
1 1 1 1
0 | | |
0 5 10 20 25 30

Adalékkoncentrécié m [%]

3.5. dbra Masodlagos nyomdsnovekedés adalékkoncentricio fiiggvénye E = 8
kV/mm villamos térerdsség és Q = 0,85 L/min térfogatdram esetén

A diagram a masodlagos nyomdsnovekedés (Apg,) dtlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitasokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
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egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartozé szérdsokat (+2c). A folytonos vonal az
ismertetett alaku fiiggvényt dbrdzolja.

A madsodlagos nyomdsnovekedés atlagértékeire illesztett fiiggvény korreldcids
egyiitthatgja minden vizsgaltndl nagyobb, mint 0,95. A masodlagos
nyomdsnovekedés a,

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

3.6. A masodlagos nyomasnovekedés intenzitas villamos térerdésség és
térfogataram fiiggésének vizsgalata

Miutdn megvizsgéltam a masodlagos nyomésndvekedés intenzitdsdnak fliggését
az egyes valtozoktdl (E, Q) képet kaptam a nyomdsnovekedési folyamat
matematikai Osszefiiggéseirdl. A mérések eredményeibdl liathaté volt, hogy a
masodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsa villamos  térer6sség  fiiggése
hatvanyfiiggvénnyel jol kozelithetd. A vizsgalatok eredményeként az is lathatd,
hogy a masodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsdanak értéke a térfogatdram
fliggvényében valtozik. Ezek ismeretében a mdsodlagos nyomdasnovekedés
intenzitdsdnak villamos térerdsség €s térfogataram kozelitésére a kovetkezo alaki
fliggvényt valasztottam:

d_p:(a.Q+b).EC'Q+d
dt

Ahol:

- Q térfogataram [L/min]
- E villamos térer6sség [kV/mm]

Pa - min- mm Pa-mm min | B
-a ,b , C , és d [-] paraméterek
L-kV-s kV-s L
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dp/dt = oEP [Pa)]; o = a*Q+b; p = c*Q+d
-~ a=6268; b = 675.3944; c = 0.0426; d = 1.5052

2.5

B
2 |
N
=~
- |
=15 :
& S~
= 3
g ‘
= .S =K ““\‘\ | S~ - J‘

S S R SIS SOSSSS R SSSITISS S S S O S RS ST S ST SO SRY
05} - =T S S |
; SRS ~<
Se oY 1

<o

0> S SO |
|

=
S oSS oSS SO SORNSSTSSOS SSoos
S e
oS S e e S
e
S S SS S asoSS S Se RS oSS SR o
,.:‘:‘%‘2\‘*\‘%::‘:::‘::“'

=== 0.8

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

3.6. dbra Masodlagos nyomésnovekedés intenzitdsa az villamos térerdsség €s
térfogataram fiiggvényében (m = 30 % adalékkoncentracié TiO,/SN150A keverék)

Az adbra a mdsodlagos nyomdsndvekedés intenzitds dtlagértékeit abrdzolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl. Az abrdn l4thaté tovdbba az ismertetett alaku
fliggvényt, amelynek paramétereit (a, b, c, d) a legkisebb négyzetek modszerével
hatdroztam meg.

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

d :
7]9 =(62680-Q+6753944 )- E**° 102 + 43020 [ Pa/s]
t
A meghatdrozott Osszefliggéssel staciondrius sikdramldsi rendszerben a
térfogatiram és villamos térerdsség ismeretében meghatdrozhaté a madasodlagos

nyomdasnovekedés intenzitdsanak értéke.

3.7. A masodlagos nyomasnovekedés intenzitds adalékkoncentracio
fiiggésének vizsgalata

Az adalékkoncentricié ¢és madsodlagos nyomdsnovekedés intenzitdsdnak

Osszefliggését a,
d
DL_gm’+b-m+e
dt
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alaku fiiggvénnyel kozelitem, ahol m [%] adalékkoncentracid, a [Pa/s], b [Pa/s]

és c [Pa/s] paraméterek.
X 104
]

12 |

l
dp/dt = a'mP+b*m+c [Pa] |
| la=151.7180 |
b =1.8858 ;
¢ =-46.3192 |
8k |R%=0.9982 -
Q =0.42 L/min |
E = 8 kV/mm |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|

dp/dt [Pa/s]

o
n J—
o 1
wW
o

|2 I [

Adalékkoncentracié m [%)]

3.7. dbra Masodlagos nyomasndvekedés intenzitdsa és adalékkoncentracid
fliggvénye E = 8 kV/mm villamos térer6sség és Q = 0,42 L/min térfogatiram
esetén

A diagram a médsodlagos nyomdasnovekedés intenzitds atlagértékeit dbrazolja az
egyes kisérleti bedllitdsokndl (adalékkoncentracié m = 0, 10, 20, 30 %) valamint az
egyes kisérleti bedllitdsokhoz tartoz6 szérdsokat (+2c). A folytonos vonal az
ismertetett alaku fiiggvényt dbrdzolja.

A maésodlagos nyomdsnovekedés intenzitds atlagértékeire illesztett fiiggvény
korrelaciés egyiitthatgja minden vizsgdlt mérésnél nagyobb, mint 0,95. A
masodlagos nyomdsnovekedés intenzitasa a,

d—pza-m2+b-m+c
dt

alaku fiiggvénnyel kozelitheto.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az Uj tudominyos eredmények a kovetkezd feltételek esetén érvényesek: A
vizsgdlatokat SN 150 A 4svanyi olaj 5 pum atlagos részecske méretii TiO;
keverékkel végeztem. A stabil keverék kialakitdséhoz Komad 309A tipusu
diszpergenst hasznaltam. A keverési ardny 0-t61 30 tomegszdzalékig terjed, az
alkalmazott villamos térerdsség nagysdga 0-t6l 8 kV/mm. A térfogatdramot 0,66 -
1,3 L/min tartomdnyban véltoztattam. Az ER folyadék vizsgdlati hOmérséklete:
25°C. A tézisekben alkalmazott jelolések: Ap.,, - elsédleges nyomésnovekedés

[Pa]; Apg,- masodlagos nyomasnovekedés [Pa]; dp/dt — masodlagos

nyomdsnovekedés intenzitdsa [Pa/s]; E — villamos térer0sség [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
térer0sség valtozds hatdsdra a nyirdszilardsag valtozasbol adodé nyomasnovekedés
két szakaszbol all: a villamos tér bekapcsoldasat kovetd gyors elsédleges
nyomasnovekedés, illetve egy masodlagos lassibb (hosszabb viélaszideji)
szakaszb6l. Megallapitottam tovabbd, hogy az elsddleges nyomdsnovekedés
intenzitdsa legaldbb egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a madsodlagos
nyomdsnovekedés intenzitisa. Ennek igazoldsdra mérdrendszert és vizsgélati
eljarast dolgoztam Kki.

2. tézis.
Igazoltam, hogy az elsédleges nyomasnovekedés mértéke az alkalmazott villamos
térer0sségtdl, az adalékkoncentriciotdl, valamint a térfogataramtol fiigg.

2/a. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsoldsat kovetd elsédleges
nyomdsnovekedés mértéke adott adalék koncentracié alkalmazdsa
esetén, hatvanyfiiggvénnyel kozelithetd Osszefliggést mutat az
alkalmazott villamos térerdsséggel. Az Osszefiiggést az aldbbi egyenlet
irja le:

AP g, =a-E’

(Az egyenlet paramétereit a térfogatiram €és az adalékkoncentracid
fliggvényében kell meghatdrozni.)

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 koncentracigjdval.

A, =a-m’ +b-m+c

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

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 fiiggvénnyel kozelithetd Osszefiiggést mutat a villamos
térerdsséggel. Az Osszefiiggést az aldbbi egyenlet irja le:

1
AP g, = a'(l +eﬁ_+7'Ej

(Az egyenlet paramétereit a térfogatdiram és az adalékkoncentracid
fliggvényében kell meghatdrozni.)

3/b. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsolasat kovetd masodlagos
nyomdsnovekedés mértéke — adott villamos térer0sség alkalmazdsa
esetén - mdasodfokd polinommal kozelithetd Osszefiiggést mutat a
folyadék adalékanyag koncentrdcidjaval. Az Osszefiiggést az aldbbi
egyenlet irja le:

Ay, =a-m’ +b-m+c

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

4. tézis.

Méréseimmel igazoltam, hogy a masodlagos nyomds novekedés intenzitdsa (dp/dt)
az alkalmazott villamos térerdsségtol, az adalék koncentraci6tol, 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 0sszefiiggést mutat
az alkalmazott villamos térerdsséggel. Az Osszefiiggést az aldbbi
egyenlet irja le:

d_p =a- E/B

dt

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

4/b. Igazoltam, hogy a villamos tér bekapcsolasat kovetd masodlagos
nyomdsnovekedés intenzitdsa (dp/dt) adott villamos térerdsség
alkalmazdsa esetén masodfokd 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 nagysdganak 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 térerOsség és
térfogatdram Apr, =T (E,Q) kozotti Osszefiiggés, adott
adalékkoncentracidju ER folyadék esetén a,

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

adalékkoncentricio fiiggvényében kell meghatarozni).

5/b. A masodlagos nyomasnovekedés villamos térerosség és
térfogataram Apir, =1 (E,Q) kozotti Osszefiiggés, adott
adalékkoncentracidji ER folyadék esetén a,
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1 1
Ap g —(a'E+b)'(W)+(a'Q+ﬂ)(Wj

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

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

és  térfogatdram 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 torvényszerliségek és az alaposszefiiggések feltardsahoz egyfajta 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, tehat az egyedi anyagpdrositastol eltérden, 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 vizsgdlatok 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 alapjan ER folyadékot (SN 150 A + TiO,) allitottam elo,
valamint elvégeztem az alapfolyadék vizsgalatat atiitési szilardsadg és zéré6 mezo
viszkozités tekintetében 0, 10, 20 30 tomegszazalékos adalékkoncentracio esetén.

Vizsgdlataim sordan meghataroztam az altalam eldallitott (SN 150 A + 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.
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