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IVADAS
Temos aktualumas

Magnetoreologiniai ir elektroreologiniai skysciai (toliau — MRS ir ERS), kurie
yra priskiriami aktyviyjy skys¢iy grupei, Vvis dazniau naudojami jvairiuose
mechatroniniuose jrenginiuose. Naudojant §iuos skysCius gali sumazéti energijos
sanaudos ir masé, padidéti reikiami greiciai bei prietaisy tarnavimo laikas. Tokie
mechanizmai vis dazniau naudojami ypac svarbiose, su gyvybés saugumu susijusiose
sistemose, tokiose kaip automobiliy pakabos elementai, smiigiy ribotuvai ir t. t. Sie
skysciai yra labai perspektyvi ir inovatyvi medziaga. Siekiant uztikrinti jrenginiy su
MRS ir ERS patikimg veikima bei iSlaikyti jrenginiy, kuriuose naudojami reologiniai
skysciai puikias eksploatacines savybes (tai ypac¢ svarbu automobiliuose, 1éktuvuose
ir kituose su gyvybés saugumu susijusiuose jrenginiuose), buvo sukurtos reologiniy
skyséiy stabilumo palaikymo sistemos, reologiniy savybiy, tokiy kaip dinaminis
klampumas, Slyties jtempimai, tankio kaitos, steb&jimo bei matavimo metodikos
modeliai. Yra daug konstrukcijy, kuriy jrenginiuose reologiniai skysciai yra jdiegiami
sandariai, todél mechaniniu budu i$maisyti skys¢ius yra nejmanoma. Tokiais atvejais
yra bitina pasinaudoti kitokio tipo reologiniy skysCiy stabilumo palaikymo
sistemomis, t. y. j patj prietaisg jdiegti lokalias stebéjimo ir problemy S$alinimo
sistemas.

Reikia paminéti, kad disertacinio tyrimo metu eksperimentiskai tirti
magnetoreologiniai skysciai priklauso neniutoniniy skysc¢iy grupés viskoelastiniy
skys¢iy pogrupiui, galima teigti, kad Siy skyséiy monitoringas ir diagnostika yra
zymiai sudétingesné ir brangesné nei niutoniniy skysc¢iy. Pagrindinis reologiniy
savybiy tyrimo prietaisas yra reometras. Jis yra stacionarus, o jo kaina didelé. Sios
priezastys paskatino sukurti pigius, mobilius ir lokaliai galin¢ius matuoti skysciy
reologines savybes prietaisus.

Siame naujausiy technologijy amziuje, kai labai spar¢iai tobulinami preciziniai
jrenginiai, daznai yra keliami tokie reikalavimai: mazi konstrukcijos gabaritai,
greitaveika, patikimas veikimas, darbo salygy netolygumas, platus darbiniy greiciy
diapazonas. Atsizvelgus | visus Siuos reikalavimus manoma, jog pjezoelektriniai
keitikliai yra tam puikiai tinkanti priemoné, nes yra zinoma, kad jie gali efektyviai
veikti placiame temperatiry diapazone, yra nejautrs magnetiniams laukams (tai
vienas pagrindiniy teigiamy rodikliy tiriamuoju atveju), pasiekiama didelé jéga esant
maziems greiciams ir dar daugelis kity teigiamy savybiy.

Remiantis teigiamomis pjezoelektrinio keitiklio savybémis buvo sukurta keletas
magnetoreologiniy skys¢iy savybiy tyrimo metody.



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sios disertacijos tikslas — sukurti patikima, mobily patikros jrenginj, galintj
lokaliai nustatyti magnetoreologiniy skys¢iy reologines savybes.

Siam tikslui pasiekti igkelti uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros ir patentinés medziagos analize magnetoreologiniy
skysciy tyrimo, monitoringo bei pritaikymo galimybiy aspektais.

2. Suprojektuoti specialios formos elektromagneta, kuris efektyviai keisty
magnetoreologinio skys¢io klampumg nuo pradinés B=0 T iki
maksimaliai pasiekiamos magnetinés indukcijos B~1T ribos.

3. Baigtiniy elementy metodu istirti pjezoelektrinio keitiklio dinamines
charakteristikas.

4. Sukurti ir eksperimentiskai istirti magnetoreologiniy skysc¢iy reologiniy
parametry nustatymo jrenginj.

5. Sukurti parametry tyrimo prietaisa magnetoreologiniy skysciy
stabilumo palaikymui panaudojant elektromagnetines rites bei
pjezoelektrinius keitiklius.

Metodai ir priemonés

Disertacija buvo atlikta remiantis teoriniais, analitiniais ir eksperimentiniais
tyrimais. Teoriniai tyrimai atlikti naudojantis baigtiniy elementy analizés Comsol
Multiphysics 4.4. programiniu paketu. Siuo programiniu paketu buvo skai¢iuojamas
elektromagneto magnetiniy lauky pasiskirstymas magnetolaidyje bei bimorfo tipo
pjezoelektrinio keitiklio veikimas. AtsiZzvelgiant | matematinio skaitinio modeliavimo
rezultatus parinktas tinkamiausiy parametry lenkimo tipo pjezoelektrinis Keitiklis,
kuris yra naudojamas reologinio skys¢io savybiy nustatymo sistemoje. [vertinus
magnetiniy lauky pasiskirstymo magnetolaidyje ir oro tarpelyje gautus rezultatus
nustatyta, kad jie buvo teigiami, leidziantys toliau sékmingai atlikti eksperimentinius
tyrimus. Aktyviyjy skyséiy reologiniy savybiy eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti
Mechatronikos Institute.

Mokslinis naujumas

e Sukurti du reologiniy skys¢iy homogeniskumo palaikymo badai:
elektromagnetinis ir pjezoelektrinis (ultrgarsinis).

e Vienas i sukurty reologiniy skyséiy homogeniskumo palaikymo budy yra
daugiafunkcis, skirtas ne tik stabilumui palaikyti, bet ir magnetoreologiniam
skys¢io nuolatiniam monitoringui.

e Pjezoelektriniy medziagy panaudojimas magnetoreologinio skysé¢io
dinaminio klampumo vertei nustatyti.

e Suprojektuota ir pagaminta nauja elektromagneto konstrukcija, kuri atitinka
keliamus reikalavimus. Oro tarpelyje tarp magneto poliy iSvystomas
magnetinés indukcijos dydis B lygus 1T.



e Sukurtas originalios konstrukcijos pjezoelektrinis keitiklis — jutiklis, kurio
kontaktuojantis elementas saly¢io su magnetoreologiniu skys¢iu metu veikia
tiesioginés Slyties rezimu.

Praktiné verteé

Sukurtos dvi aktyviyjy skys€iy reologiniy savybiy matavimo bei monitoringo
sistemos. Viena jy daugiafunkciné — skirta sedimentacijos reiskiniui nustatyti ir
pasalinti. Kita, kuri yra pagrindiné disertacinio darbo dalis — magnetoreologinio
skyséio dinaminio klampumo matavimo jrenginys. Naudojantis tokio tipo jrenginiais
galima pakankamai tiksliai i¥matuoti reologines savybes. Siy veiksmy pagrindiniai
prietaisai ekonomine prasme vertinami teigiamai, nes jy praktiné verté yra labai
didelé, o kaina maza. Atraminis palyginimas reometrai, kuriy kaina yra santykinai
labai didelé lyginant su sukurtuoju jrenginiu.

Gynimui teikiami darbo rezultatai

1. Pjezoelektrinés diagnostinés sistemos magnetoreologiniy skys¢iy ilgalaikiam
stabilumui palaikyti darbiniy charakteristiky tyrimai.

2. Magnetiniy srauty pasiskirstymo magnetolaidyje tyrimo rezultatai.

3. Pjezoelektrinio keitiklio parinkimo tyrimo rezultatai.

4. Sukurto magnetoreologinio skys¢io matavimo jrenginio testavimo rezultatai.

Darbo aprobavimas

Moksliniai rezultatai pristatyti 3-juose Mokslinés informacijos instituto
duomeny bazés ,,ISI Web of Science” leidiniuose, turin¢iuose citavimo indeksg. Taip
pat 3-juose mokslinés informacijos instituto duomeny bazés ,,ISI Web of Science*
leidiniuose, neturin¢iuose citavimo indekso. Vienuolika straipsniy paskelbta Kituose
recenzuojamuose mokslo leidiniuose. Gautas  mokslinio iSradimo Lietuvos
Respublikos patentas.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Daktaro disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados, literatiiros sgrasas,
moksliniy publikacijy sarasas ir priedai. Pirmajame skyriuje pateikta aktyviyjy
reologiniy skysCiy analizé, iSnagrinéti jy darbo rezimai. ISsamiai iSanalizuoti
klampumo matavimo prietaisai bei aptartos pjezoelektrinés medziagos,
pjezoelektriniai keitikliai.

Antrasis skyrius — tyrimy metodologija. Siame skyriuje yra pateiktas skaitinis
modeliavimas. Modeliavimas susideda i§ dviejy daliy: elektromagneto ir
pjezoelektrinio keitiklio tyrimo COMSOL programa.

Treciasis darbo skyrius skirtas eksperimentiniams tyrimams. Jame pateikiami
magnetoreologinio skys¢io klampumo matavimo metodikos radimo eksperimentiniai
tyrimai.



Ketvirtajame skyriuje pateikti pjezoelektrinés diagnostinés sistemos reologiniy
skys¢iy ilgalaikiam stabilumui palaikyti eksperimentiniai tyrimai.

Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikti apibendrinimai. Darbo pabaigoje
suformuluotos viso darbo i§vados. Daktaro disertacijos apimtis 118 puslapiy. Joje yra
115 paveiksly, 73 formulés ir 6 lentelés. Literatliros sarase pateikti 88 literatiiros
Saltiniai.

Darbe vartojami zodziy sutrumpinimai:
KE — kontaktuojantis elementas.

MRS — magnetoreologiniai skys¢iai.
ERS - elektroreologiniai skysciai.

MR — magnetoreologiniai.

LDE — angl. Life time dissipated.



1. LITERATUROS ANALIZE IR DARBO UZDAVINIU
FORMULAVIMAS

1.1 Aktyvieji reologiniai skysciai

Magnetoreologiniai ir elektroreologiniai skysciai — tai sumanios medziagos
gebancios keisti savo biiseng i8 skystos j kietg jas paveikus iSoriniais dirgikliais:
magnetiniu ir elektriniu lauku. Sioje disertacijoje tiriami magnetoreologiniai skyséiai.
[1].

MR skys¢iai yra pladiai naudojami jvairiose konstrukcijose, tokiose kaip
valdomi slopintuvai, stabdziai, movos ir kt. Naudojant Siuos skysc¢ius gali sumazéti
energijos sanaudos ir masé bei padidéti reikiami greiciai bei prietaisy tarnavimo
laikas. Nors Sie skysciai yra brangiis, tatiau ple¢iant jy pritaikymo sritj ir tobulinant
struktiirg galima sumazinti eksploatacines islaidas [2].

Pagrindinés MR skysc¢io sudedamosios dalys yra jmagnetinamos mikrodalelés
ir tam tikras neSantysis skystis. Tai lengvai tekantys skysciai. Pridedant magnetinj
lauka, gelezies dalelés jgauna dipolj magnetinj momenta, kuris susilygina su iSoriniu
lauku. Tuomet lygiagreciai laukui (1.1 pav. b.) dalelés i$sidésto j linijines grandines

13].
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1.1 pav. MRS veikimo schema: a-néra magnetinio lauko; b-daleliy i§sidéstymas
magnetiniame lauke.

Tekant magnetoreologiniam skysciui jos jau neteka Kartu su juo ir taip stabdo ir
skyscio tekéjimg. Skys¢io klampumas pridéjus magnetinj lauka pasikei¢ia per labai
trumpa laikg (kelios milisekundés) [4].

Nagrinéjant tipiniy MR skysciy sandarg galima bty teigti, kad juos sudaro apie
20-40 % plastisky ir santykinai gryny gelezies daleliy. Kaip pavyzdys galéty biti
gelezies dalelés, kurios patalpinamos mineraliniuose, sintetiniuose tepaluose,
glikolyje arba vandenyje. Kabanciy (patalpinty skystyje) daleliy magnetinio jsotinimo
laipsnis leidzia nustatyti maksimaly MR skys¢iy klampumga. Siekiant riboti MR
skyséiy jégos stiprumg, parenkamos dalelés su dideliu jmagnetinimo jsotinimu.
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Vienos kokybiskiausiy ir geriausiai atitinkanc¢ios jmagnetinimo jsotinima dalelés yra
gelezies lydiniai ir kobaltas, kurio magnetinis jsotinimas apie 2,4 T. Taciau norint
gauti maksimalig finansing naudg $ie lydiniai netaikomi praktingje veikloje, nes yra
brangiis. Dél §iy priezasCiy, siekiant didziausio ekonomiSkumo ir kokybés santykio
praktikoje, paprasiausios grynosios geleZies dalelés gali buti naudojamos kaip
tinkamiausios dalelés. Jy magnetinis jsotinimas lygus 2,15 T. Jei reikia gerokai
silpnesniy MR skysc¢iy, naudojamos kity lydiniy dalelés, nes metalo ir oksidy
magnetinis jsotinimas yra daug mazesnis. Dazniausiai MR skysc¢iuose jmagnetinamy
daleliy skersmuo yra nuo 3 iki 5 pum. Nors padidéjus daleliy dydziui jy susikibimas
tampa sudétingesnis, taciau naudojant juos praktiskai yra zinoma, kad MR skys¢iai
gali blti gaminami ir su didesnémis dalelémis. Nustatyta, jog mazesnés dalelés
sukimba geriau, ta¢iau jos naudojamos retai dél sudétingos gamybos. Kaip zymiai
mazesnés feromagnetinés dalelés gali buiti naudojami tik oksidai, tokie kaip pigmentai
yra magnetinio jraSymo laikmenose. Tokiy pigmenty pagrindu suformuoti MR
skyséiai gana stabiliis. Jy daleliy skersmuo tik 30 nm, ta¢iau tokie skys¢iai turi labai
ribotas jégas ir didelj klampuma, nes daleliy magnetinis jsotinimas yra mazas [5].

Didziausias MR skyséiy gamintojas — akciné bendrove Lord (JAV). Lenteléje
pateiktos pagrindiniy jos gaminamy MRS charakteristikos [6].

1.1 lentelé. Magnetoreologiniy skysciy fizikiniai parametrai, kuriuos pateikia
pagrindinis iy skys¢iy gamintojas kompanija Lord [6]

MR skystis MRF - 122ED MRF - 132AD MRF - 140CG
I$vaizda — spalva Tamsiai pilkas Tamsiai pilkas | Tamsiai pilkas
Klampumas (Pa s)(prie 40 °C) | 0,061+ 0,070 0,112 + 0,020 0,280 = 0,070
Tankis (g/cm®) 2,32-2,44 2,95-3,15 3,54-3,74
Kietyjy daleliy kiekis pagal 72 80,98 85,44
svorj (%)
Kietyjy daleliy kiekis pagal 22 32 40
tarj (%)
Blyksnio taskas (°C) >150 >150 >150
Darbiné temperatiira (°C) nuo -40 iki +130 | nuo -40 iki +130 nuo -40 iki
+130
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Isskiriami tokie MR skys¢iy privalumai [6]:
platus eksploatacijos temperatiirinis diapazonas (nuo —40 °C iki +130°C);

skystis yra ne abrazyvus;

mazas magnetiniy daleliy nusédimas;
nesudétingas skys¢io permaiSymas;
maza reakcijos trukmé j magnetinio lauko pasikeitimus;

ir tritkumai:

didelé skyscio kaina;

ilga laikg nenaudojant skyscio jo dalelés nuséda.

Magnetoreologiniams skys¢iams keliami $ie reikalavimai:



e MR skystis turi tenkinti aplinkosaugos reikalavimus — t. y. jis turi buti
netoksiskas ir ekologiskas.

e Biitinai turi buti neabrazyvus (kad nepaveikty vamzdziy sieneliy, stimokliy
irt. t).

¢ Biiti mazo klampumo, kai neveikia magnetinis laukas.
Takumo riba turi biti didelé.

e Skysta faze ir kieta faz¢ turi biiti kuo panasSesnés savo tankiu. Délto daleliy
nusédimas (sedimentacija) mazesnis.

e  Turi biiti lengvai permaiSomas.

Labai svarbus faktorius skys¢iams yra temperatiiros svyravimai. Klampumas
yra atvirks¢iai proporcingas temperatiiros didéjimui, t. y. didéjant temperatiirai
mazéja skys€io klampumas. Taip pat mazéja jtempimai, bet Sis reiskinys yra
biidingesnis ER skys¢iams, 0 ne MR skys¢iams [7].

1.1.1 Magnetoreologiniy skys¢iy charakteristiky analizé

Siuo metu magnetoreologiniai ir elektroreologiniai skys¢iai (MRS ir ERS) vis
placiau naudojami jvairiuose mechatroniniuose jrenginiuose. Dél MRS ar ERS Sie
jrenginiai, lyginant su kitokiais veikimo principais veikianciais analogais, gali biiti
lengvesni, kompaktiSkesniy matmeny ar efektyvesni. Kai kuriais atvejais leidzia
sukurti visiSkai naujus jrenginiy tipus — tokius kaip daugkartinius didelés smiigio
energijos sugérimo bei perskirstymo jrenginius, virpesiy slopinimo jrenginius ir pan.
Tokie mechanizmai pradedami naudoti ypaé svarbiose, su gyvybés saugumu
susijusiose sistemose: automobiliy pakabos elementai, smugiy ribotuvai ir t. t. [6,7].

Siekiant uztikrinti jrenginiy su MRS ir ERS patikimg veikimg ir geras
eksploatacines savybes (tai ypa¢ svarbu automobiliuose, 1éktuvuose ir kituose, su
gyvybés saugumu susijusiuose jrenginiuose) biitina, kad skyscio reologinés savybés
visg jrenginio eksploatacijos laikg iSlikty vienodos. Tac¢iau to pasiekti jrenginiuose,
kuriuose reologiniai skysciai veikia tik tam tikrais laiko intervalais, sudétinga. Jei
jrenginys su reologiniais skysCiais kurj laika nenaudojamas — skystyje vyksta
sedimentacija — t. y. feromagnetinés dalelés laipsniskai nuséda ant indo dugno,
kuriame yra reologinis skystis. Nusédimo procesas vyksta gana sparéiai (~ 1-10
dieny), priklausomai nuo feromagnetiniy daleliy dydzio, skyséio pagrindo (vandens,
silikono ar alyvos), temperatiiros ir t. t. [8].

Nustatyta, kad netgi ir nedidelis nusédimas gali turéti jtakg jrenginio darbinéms
charakteristikoms, kuriy pokytis su gyvybés saugumu susijusiose sistemose, (pvz,
léktuvo priekinés vaziuoklés slopintuve, smiigio | zeme¢ sugérimui ir perskirstymui
léktuvo nusileidimo metu), yra nepageidaujamas. Todél biitina monitoringo sistema,
kuri stebéty reologiniy skyséiy biiseng. Remiantis Sios sistemos jutikliy signalais
galima biity spresti apie reologiniy skys¢iy homogeniskuma ir, reikalui esant, pakeisti
kitus sistemos parametrus ar jjungti skys¢io darbingumo atstatymo jrenginius, kad
bity i§vengta avarijy [8].

Magnetoreologiniai skysciai praranda tam tikras, jy kokybe¢ lemiancias savybes,
kitaip tariant pradeda tir$téti, tod¢l pastaruoju metu kuriant skyscius, sickiama taikyti
jvairias technologijas, kurios padéty pagerinti skysc¢iy sandarg ir galima biity placiau
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juos taikyti. Galima paminéti ir daugiau reiSkiniy, susijusiy su magnetoreologiniuose
skys¢iuose pasireiskianciu susidévéjimu. Tobuléjant skysCio sandarai ir platéjant
pritaikomumo spektrui, magnetoreologiniuose skys¢iuose pasireiSkia susidévéjimo
faktorius. MR skyscio susidévéjimo forma pasireiskia nepageidaujamu tir$téjimu.
Atsiranda ir daugiau nepageidaujamy reiskiniy, bet jie neturi tokios didelés jtakos
skyscio kokybei. Apibendrinant galima teigti, kad nesvarbu kokj neribota garantinj
laikg turéty skystis, taciau jo naudojimas dirbant jvairiomis skirtingomis salygomis
gali neatitikti jam keliamy reikalavimy [9]. Kaip pavyzdj galima paminéti skyscio,
kuris pagamintas silikono alyvos pagrindu fizines savybes. Nustatyta, jog jos esant
aukStai temperatirai ar ilgam eksploatavimo laikui dirbant kei¢iasi — skystis ima
tirStéti. Skyscio fiziniy savybiy pablogéjimas paprastai priklauso nuo atsiradusios
Slyties jégos, darbinés temperatiiros padidéjimo ir periodinés darbo trukmés [9].

/1%

2 / 0.5%

Klampumas (Pa-s)

0 200 K 400 K 600 K

Temepratiriniai ciklai

1.2 pav. Klampumo priklausomybé didéjant temperattrai [8]

MR skys¢iy gyvavimo matas yra iSreiskiamas iSsklaidytos energijos kiekiu tam
tikrame tiirio vienete. LDE ( angl. Liftime Dissipated Energy), t. y. ilgaamziskumas
— i§sklaidymas — energija) [9].

trukme

LDE:\% [P,

(1.1)

kur P — momentiné mechaniné galia, kuri MRS prietaisuose paverciama Siluma;
V — tiiris; t — laikas.

Vadinasi, MR skysc¢io LDE yra paprasta mechaniné energija, kuri i$siskiria tam
tikrame tiirio vienete. Sios formuluotés atskleidzia MR skyséio, naudojamo
prietaisuose, gyvavimo trukme. I8 atlikty laboratoriniy tyrimy ir per ilgg laika stebint
veikiancius prietaisus pagrjstai nustatyta, kad geriausios sudéties MR skys¢iy LDE =
107 J/cmd. Kai vir§ijama $i LDE riba, skystis yra nebetinkamas eksploatuoti, jis
neatitinka fiziniy savybiy [9].
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Magnetoreologiniai skysciai yra gaminami i§ tam tikros ,neSanciosios®
medziagos ir magnetiniy daleliy. | jy sudétj jeina medziagos su dideliu magnetiniu
jsotinimu. Tokiy daleliy esminis privalumas, kad joms esant MR skystis jsimagnetina
per kelias milisekundes. Pavyzdziui, gelezies pentakarbonido (Fe(CO)s) medziaga
yra chemiskai gryna (>99.7%) — t. y. ji beveik neturi priemai$y. Tokios sudéties
magnetinés dalelés turi rutulio forma. D¢l tokios formos  galima iSvengti
anizotropijos, dalelés néra abrazyvios. PriemaiSos medziagg sukietina, todél ji tampa
mechaniskai patvaresné, atsiranda pasipriesinimas dislokacijai. Si medziaga tinkama
todél, kad jos magnetinis jsotinimas yra tinkamas tokiy skysciy sudéciai (~2,1T esant
21°C) [10].

DazZnai naudojamas lydinys, toks kaip gelezies-kobalto (Fe-CO). Tokios
medZiagos magnetinis jsotinimas yra ~2,43T. Sis lydinys turi trikuma — laikui bégant
i§ $iy milteliy pagamintas skystis pradeda tir§téti. Mokslininkai mano, kad geriausios
medziagos yra gelezies-kobalto (Fe-CO) ir geleZies-nikelio (Fe-Ni) lydiniai. Siy
lydiniy santykiné sudétis yra tokia: 90:10 % ir 99:1 %. Vidutinis tokiy daleliy dydis
dazniausiai buna 2 zam . Keramikinis ferito, magnetinis jsotinimas yra ~ nuo 0,4 iki
0,6 T. Tokiy medziagy magnetinis jsotinimas yra per mazas, kad galima buty jas
panaudoti MR skys¢iams gaminti.

Reikia paminéti ir tai, kad be magnetiniy MR skyscio savybiy yra labai svarbios
ir statinés magnetinés savybés (1.3 ir 1.4 pav.). Atsizvelgiant  §ias fizikines savybes
galima nustatyti, kokia elektros srové yra reikalinga prietaisuose norint sukurti
reikiama magnetinj lauka. Magnetiné indukcija skys¢iuose yra nustatoma jvairiais
budais ir prietaisais, pvz., vibraciniu magnetometru ar Kkintamu gradiento
magnetometru [10].

Labai mazo magnetinio lauko magnetinis dipolis momentas, atsirandantis MR
skyscio dalelése, paskai¢iuojamas:

m = 4nR3BH , (1.2)
My~ H

p=t—t (1.3)
Mo+ 215

kur R — dalelés spindulys; 4, — magnetinis santykinis daleliy laidumas; /; —

magnetinis santykinis MR skysc¢io laidumas.
Didelio magnetinio lauko momentas apskai¢iuojamas:

4
m=§7z;uoR3M5' (1_4)
Tarp skystos skysc¢io biisenos ir kietos skyscio blisenos yra toks rysys:
HoM ¢ =gpeMs. (1.5)
Kur ¢ — koeficientas parodantis santykj tarp Siy dviejy buseny; po — magnetiné
konstanta.
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1.3 pav. Magnetinio lauko priklausomybé nuo tamprumo ribos jtempimy [10].

2
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H - magnetinio lauko stipris (KAmp/m)

1.4 pav. Tipinés magnetoreologinio skys¢io magnetinés savybés. Magnetinio lauko stiprio
priklausomybé nuo magnetinés indukcijos [10]

Klasikiné priklausomybé tarp magnetinio lauko stiprio ir magnetinés indukcijos
iSreiskiama:
H=1, (1.6)
kur H —magnetinio lauko stipris, | — elektros srovés stipris, | — magnetinés linijos
ilgis.
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kur H — magnetinio lauko stipris, B — magnetiné indukcija, ¢, — magnetiné
konstanta, H — magnetinio lauko stipris [11].

1.1.2 Neniutoniniai skysc¢iai ir juy skaitinis modeliavimas

Skysciai yra skirstomi ] niutoninius ir neniutoninius skys¢ius. Esminis
skirtumas tarp $iy dviejy skysciy grupiy atsispindi priklausomybéje: Slyties jtempimy
nuo S$lyties kitimo tempo (1.6 pav.). Niutoniniy skys¢iy ryskiausias pavyzdys yra
vanduo. Jy priklausomybé Slyties jtempimy nuo Slyties kitimo tempo yra linijiné.
Proporcingumo konstanta taip pat yra ir klampumo koeficientas [12].

Neniutoniniuose skys¢iuose slyties jtempimy priklausomybé nuo Slyties kitimo
tempo yra nelinijiné ir gali bati priklausoma nuo laiko t, todél yra sunku tiksliai
apibrézti skys¢io klampumo koeficientg. Tinkamas pavyzdys Siam kintamam
klampumui apibrézti yra variklio alyva, kurios kKlampumas kinta keic¢iantis darbinei
temperatirai. Neniutoniniams skys¢iams negalioja Niutono désniai. Vadinasi jy
vidinés trinties nejmanoma aprasyti Niutono désniu. Netgi turint tokias salygas, kai
tiek slégis, tiek temperattra yra nekintanti, jy klampumas nevienodas. Tokiy skys¢iy
klampumas yra priklausomas nuo tekéjimo trukmés, greic¢io gradiento. Vizualiai
skirtumai ai$kiai matomi pateiktame 1.5 paveiksle. Bingham modelis nuo likusiy kity
(niutoniniai, pseudoplastiniai r t. t.) skiriasi tuo, kad turi pradinius §lyties jtempimus
>0.

Styties itempimai T

ﬁlytic,\s kitimo tempas

1.5 pav. Niutoniniy ir neniutoniniy skys¢iy palyginimas [12]
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Bingham modeliui priklausantys skysciai nepradeda tekéti tol, kol jtempimy
reik§mé nevirsija takumo ribos jtempimy. Norint priversti nespiidzius skyscius tekeéti
yra bitina salyga — Slyties jtempimai. Vaizdziai skys¢iy tékmés vaizdavimas yra
parodytas 1.7 paveiksle. Tiriant skyséiy tékme skystis yra pilamas tarp dviejy
ploksteliy, kuriy plotas yra A. VirSutiné ploksté juda grei¢iu V aktyvuota jégos F, kai
apatiné ploksté yra stabili ir nejudanti. Veikiant tokioms sudarytoms salygoms
taikomos $ios savoky apibréztys:

Slyties jtempimai T — yra apibréZiami kaip jéga j ploto vieneta:
F
T=- [13]. (1.8)

Slyties kitimo tempas y — jei greitis V yra pastovus dydis, tuomet §lyties kitimo
tempas y yra dviejy ploksteliy greiciy skirtumas padalintas i$ tarpelio aukscio h.

Klampumas — niutoniniy skys¢iy klampuma apibrézia Niutono désniai ir
klampumo israiSka apiréziama:

T =7y [13]. (1.9)

Skysc¢io klampuma 7 apibrézia skyscio Slyties jégos pasiprieSinimas. Ir tai yra
vadinama dinaminiu klampumu. Kinematinis klampumas yra skai¢iuojamas [22]:

v = % [13]. (1.10)
kur p — medziagos tankis kg/m?
y
F A Vv
> e
h
. AT [— > X
% A Stacionari ploksté

1.6 pav. Slyties judesys skystyje tarp dviejy lygiagreciy ploksteliy [14]
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Magnetoreologiniy skys¢iy reologinés savybés tiesiogiai priklauso nuo jj
supanc¢io magnetinio lauko. Siy skyséiy pritaikymo sritis — valdoma pramoné. Keletas
pritaikymo pavyzdziy: mechaniniai slopintuvai, stabdziai, pavaros, movos.

Bingham modelis (1.8 pav.) yra bazinis modelis, kuriame apibiidinama
magnetoreologiniy skys¢iy elgsena. Su §iuo modeliu $lyties jtempimy pokytis At yra
tiesiskai priklausomas nuo $lyties kitimo tempo Ay pokycio. Taskas, kuriame Slyties
kitimo tempas y=0 yra vadinamas takumo tasku arba jtempimy slenksciu 7,,. Takumo
itempimai t,, tiesiogiai priklauso nuo magnetinio lauko H.

{‘L‘ ‘L'y. +ny T2= ‘L'y. (L.11)
y=0 T<T,

Kaip jau buvo minéta, magnetoreologiniai skysciai yra tikslingai taikomi
valdomo Klampumo prietaisuose. Bingham modelis lemia daugelio Siy prietaisy
kontrole. Taciau $is modelis nesuteikia jokios informacijos, kada magnetoreologinio
skys¢io biisena yra priestakuminéje skyséio jtempimy bisenoje. Sioje bisenoje
negalioja Slyties jtempimy t nuo Slyties kitimo tempo y priklausomybeé (kai T < 7,).
Sis ikitakuminis rézimas gali bati istirtas taikant mikroskopinius tyrimus bei stebint
skyscio buiseng [14].

T,
H4>H3
H3>H2

H=0

1.7 pav. Bingham modelis [15]

Skyscius taip pat galima klasifikuoti remiantis priklausomybe $lyties jtempimy
nuo Slyties kitimo tempo. Skysciai skirstomi j grupes ir pogrupius:
1 — Niutoniniai skysciai
2 — nuo laiko nepriklausantys neniutoniniai skys¢iai:
e Slyties retéjimo;
e Slyties storéjimo;
e viskoplastiniai skysciai.
3 —nuo laiko priklausantys neniutoniniai skysciai:
17



o tiksotropiniai;
e reopektiniai.
4 — viskoelastiniai skysciai [16].

Tiriamieji magnetoreologiniai skysciai priklauso nuo laiko nepriklausanciy
neniutoniniy skysciy grupei, viskoplastiniy skys¢iy pogrupiui.

Viskoplastinés medziagos yra skysc€iai, kurie yra tiesiogiai susije¢ su takumu.
Prie§ atsirandant kritiniams Slyties jtempimams skysCiuose néra liekamosios
deformacijos, tai lyg kietas kiinas. Kai Slyties jtempimy verté pasiekia maksimaliag
reikSme, skystis pradeda tekéti. Bingham modelio skyséiai yra speciali viskoplastiniy
skys¢iy rusis, kuri iSreiskia tiesioging priklausomybe Slyties jtempimy nuo Slyties
kitimo tempo. Tuo momentu skystis pradeda tekéti. Paminétinas pavyzdys yra vienas
i§ kasdienybéje naudojamy produkty — tai danty pasta, kuri neteka, kol
nepaspaudziama tibelé [16].

1.1.3 Magnetoreologinio skys¢io darbo rezimai

Klampieji jtaisai (smiigio slopintuvai, hidrauliniai amortizatoriai, movos ir t. t.)
priklauso nuo klampumo jégy skystyje norint sugerti ar perduoti energijg. Galimybé
staiga keisti klampuma leidzia beveik akimirksniu valdyti Sias jégas.

Rezultatas gali biti paprastas ir efektyvus Sioms priemonéms [17]:

¢ aktyvioms pakaboms;

e jégos atoveiksmiui;

¢ kintamo sukimo momento perdavimui;
e energijos valdymui;

¢ valdomiems slopintuvams;

e stabdziams su maza trintimi.

Didziausios jégos, kurias gali pasiekti MR slopintuvas priklauso nuo MR
skyscio ir slopintuvo dydzio. I§ esmés visi mechanizmai, kurie naudoja MR skyscius,
klasifikuojami pagal veikimo pobudj:

1. Voztuvo rezimas.

2. Tiesioginés Slyties rezimas.

3. Slégimo rezimas arba visy trijy rezimy kombinacija.
Siy rezimy veikimo schemos pateiktos 1.8 paveiksle.

a) Voztuvinio rezimo mechanizmai — tai yra valdomi voztuvai, slopintuvai
ir pavaros. Dirbdamas voztuvo reZzimu skystis teka tarp dviejy stacionariy poliy.

b) Tiesioginés Slyties mechanizmai — movos, stabdziai, laikikliai ir
fiksavimo jtaisai. Dirbant tiesioginés Slyties rezimu skys¢io tékmés pozicija yra tarp
dviejy ploksteliy. Viena i$ ploksteliy juda kitos atzvilgiu reliatyviai. Jégos F ir
judesio greicio vektoriai yra prieSingy krypciy.

c) Slégimo rezimas naudojamas mazos vibracijy amplitudés slopintuvuose.
Dirbant slégimo rezimu skysc¢io pozicija yra tarp dviejy plokséiy. Plokstés juda
18



statmenai jy plokStumoms. Judesio greicio vektoriaus kryptis taip pat statmena
ploksteliy plokStumoms [18].

1.8 pav. Pagrindiniai valdymo rezimai valdomy skysciy jtaisams [18]

Priklausomai nuo jtempimy tipo yra nustatomas darbinis prietaiso rezimas.
Magnetoreologiniai prietaisai tokie kaip slopintuvai ir rotaciniai stabdziai paprastai
yra labai efektingi maiSymo jrenginiai. Kai stimoklis slankioja MR slopintuve,
skystis juda per tarpelius pakankamai greitai sukeldamas sikurius ir verpetus. Jie
sukeliami net tada, kai stamoklis juda pakankamai létai. PanaSius skyscio tekéjimus
sukuria ir MR stabdziuose atsiradegs tiesioginio poslinkio rezimas. Kol MR skystis
netampa kietos biisenos, jprastai, jrengimo judesiai sukelia greitg permaiSyma, kuris
neleidzia susidaryti MR skysCio nuosédoms. Pavyzdziui, maziems MR skysciy
slopintuvams, tokiems kaip Lord Motion Master RD-1005, uztenka dviejy ar trijy
stimoklio perstimimy, kad skystis grizty j visiskai sumaisytg buiseng po ilgesnio nei
keliy ménesiy stovéjimo. Toliau bus aptariami keletas sukurty MR jtaisy (stabdziy ir
valdymo sistemy, kuriuose jie naudojami) [19].

Kaip jau buvo minéta, priklausomai nuo skys¢io tékmés, reologijos bei
jtempimy i$skiriami trys pagrindiniai darbo rezimai [20]:

1 — voituvo arba dar kitaip vadinamas tékmeés-srauto reZimas. Sis rezimas (1.9
pav.) kaip darbinis rezimas yra naudojamas smiigiui sugerti.
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Veriantis magnetiniilaukas

Stacionari ploks$telé

Spaudimas 1 l . Tekme
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I J

I Stacionari plokstelé

1.9 pav. Voztuvo rezimas [20]
Spaudimo — slégimo démuo yra suminis dydis, Klampumo komponentas AP,
(gryna reologija) ir magnetinio lauko (magnetoreologija) priklausomybés
komponentas AP Bendroji spaudimo — slégimo AP yra apibréziama taip [37]:

AP = AP, + AP, = “;ZVQV” +4 T;j””, (1.12)

kur n (Pa s) — dinaminis klampumas; Q (m?s) srautas; L, w, g (m) geometriniai
parametrai: atitinkamai ilgis, plotis ir tarpelio dydis tékmés kanale.

Si lygties dalis turi teorinj pagrindima. Kita lygties dalis, kuri yra tiesiogiai
priklausoma nuo magnetinio lauko ir remiasi empiriniu metodu. tm — (N/mm?)
takumo jtempimai, jie kaip atsakas j magnetinio lauko stiprj; L, g (m) tai tie patys
geometriniai parametrai; kitas faktorius f (bematis) yra empirinis faktorius ir
nustatomas eksperimentiskai [20].

Biitina yra paaiskinti skirtuma tarp AP ir AP,. Sis skirtumas yra tiesiogiai
priklausomas nuo magnetoreologinio dydzio AP, Tai yra aiski priklausomybé nuo
takumo jtempimy, kurie atsiranda esant magnetiniam laukui. Taip pat yra svarbas ir
geometriniai parametrai.

Minimalus galimas skyscio tiiris panaudotas sistemoje apskai¢iuojamas [37]:

V=Lwg = [}{—ﬁ] - [AA”;"] QAP (1.13)

Sis minimalus skys¢io tiiris reikalauja tenkinti norima magnetoreologinj efekta

esant tam tikroms tékmés Q reik§méms bei nurodytoms slégimo reik§méms.
Voztuvinio darbo rezimo pavyzdys yra slopintuvas [21].
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1.10 pav. Slopintuvas [21]

Sis pritaikymas yra tiesioginis slopinimo kontroliavimas magnetiniu lauku.
Slopintuvas buvo vienas pirmyjy prietaisy pramongje su magnetoreologiniu skys¢iu.
Slopintuvo sandara — elektromagnetiné rité yra integruota slopintuvo stamoklyje (
1.10 pav.). Ji generuoja magnetinj lauka, kuris reguliuoja magnetoreologinio skys¢io
jtempimus. Naudojant Siuos paprastus mechaninius principus slopinimas tampa
valdomu. Tokie slopintuvai yra pritaikyti sunkvezimiy vairuotojo sédynése.
Techninés charakteristikos pateikiamos 1.2. lenteléje.

1.2 lentelé. Slopintuvo techninés charakteristikos [21]

Vairuotojo sédyns_ / /

| Valdikhs

.
s
_—%kseleromettasl

Pritaikymas Rheonetic™ (sédynés pakabos slopintuvas)
Darbo reZzimas Voztuvo
Slyties jtempimy lygis 100 kPa
Slyties kitimo tempo lygis 50.000 1/s
Geometrija Diametras 35 mm, ilgis 100 mm
Darbinés jvesties energija 4W (1A 4V)
Darbinis galingumas 600 W
Aktyvaus skyséio tlris 0,3ml
Visas skyséio tiiris 50 mi
MRF santyKis (Fji/Figun) 2200 N/400N=5,5
V|

!

A~
!

\

.-..'B: 1

WVVAA—

MRS slopintuvas -

tF

1.11 pav. Magnetoreologinio slopintuvo pritaikymo sunkvezimio sédynéje schema [22]

21



2 — tiesioginés Slyties reZimas. Sis rezimas (1.12 pav.) yra taikomas stabdZiuose
ir movose [22].

Veriantis magnetinis laukas

)
\
) MRF )
| J

| Stacionari plokstelé

1.12 pav. Tiesioginés $lyties rezimas [22]

Suminé jéga, kuri yra pasiekiama esant $ly¢iai, gali buti iSskirstyta j klampumo
(grynareologija) komponentg F; ir nuo magnetinio lauko priklausomybés komponente
Fmr. Bendra suminé $lyties jéga yra paskai¢iuojama [23]:

F=E +Fy, = @ + 14, (1.14)
kur n (Pa s) — dinaminis klampumas; S (m/s) — reliatyvus greitis; A=Lw —
darbinio pavirSiaus plotas; L, w, g (m) atitinkamai ilgis, plotis ir tekancio kanalo
tarpelio dydis. Magnetinio lauko priklausomybés komponenté Tm (N/mm?) — takumo
jtempimai tiesiogiai priklausantys nuo magnetinio lauko A=Lw.
Minimalus galimas skyscio tiiris panaudotas sistemoje paskaic¢iuojamas :

Fr

V= Lwg = [ ][] Frs. (1.15)

Fmr

Sis minimalus skys&io tirio skai¢iavimas yra skirtas norint pasiekti norimg

Fr

magnetoreologinj efekta [ ] prie duoto santykinio grei¢io S su tam tikru sukimosi

Fmr

momentu. Lengva kontrolé ir paprasta konstrukcija — tai apibiidinimas kalbant apie
magnetoreologinj stabdj. Pastarieji du — voztuvo ir tiesioginés Slyties r rezimai yra
labai i§samiai iSnagrinéti. Siuo metu nemazai prietaisy, veikian¢iy tokiu rezimu su
magnetoreologiniais skys¢iais, sékmingai eksploatuojami pramonéje.
Magnetoreologiniams stabdziams ir magnetoreologinéms movoms reikalingas
komplektas mechaniniy daliy energijai perduoti. Projektuojant ir gaminant jprastus
stabdzius viena i§ problemy yra dideli jrenginio gabaritai ir masé bei pasyvus tokiy
sistemy valdymas. Siekiant i$spresti $ias problemas reikia jprastus stabdzius pakeisti
magnetoreologiniais stabdziais. [vertinus visas magnetoreologinio skyscio teigiamas
fizikines savybes galima bty pagaminti jvairaus galingumo magnetoreologiniy
stabdziy (1.14 pav.). Zinant, kad §io stabdZio veikimas labai priklausomas nuo
magnetinio lauko, norint sukurti magnetinj lauka galima panaudoti modeliavimo
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sistemas. Naudojant programa galima surasti optimalias statines — magnetines
savybés. Perduodamo sukimo momento matematinéms iSraiSkoms uzrasyti
naudojamas ,, Bingham“ modelis. Mechaninés magnetoreologinio stabdzio
charakteristikos nustatomos panaudojant specialius jrenginius ir atsizvelgiant |
perduodamo sukimosi momento reik$mes [24].

A

I II 1
IEI II B |I]IE|
L I|
= 1
L 1
(@]
[\
[
A
: >
Laikas AT

1.13 pav. Magnetoreologinio stabdzio efektyvumo kreivé. Matomas stabdymo fazés
sutrumpéjimas AT [24]

Kaip matyti i§ 1.13 paveikslo, kuriame pateikiama grei¢io nuo laiko
priklausomybé, Kai greicio reikSmé didéja, MR stabdis yra iSjungtas. Stabdis yra
panaudojamas tik stabdymo metu. Stabdymo fazé yra daug efektyvesné, jei
panaudojame MR stabdj, nes sutrumpéja stabdymo laikas. Stabdant tik varikliu
stabdymo laiko fazé yra ilgesné. Sio darbo tikslas yra istirti sukimo momento ir
kampinio sukimosi grei¢io kontrole, palyginti dvi sistemas, kaip jau buvo minéta su
MR stabdziu ir be MR stabdzio.

MR stabdZzio sukimosi momentas priklauso nuo daugelio faktoriy. Ypac glaudus
rySys yra su MR skyscio fizikinémis savybémis ir fizikiniais dydziais, tokiais kaip
dinaminiai skysc¢io takumo jtempiami, skys¢io klampumas [25].
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1.14 pav. MR stabdzio schema

ISsamus projektuojamo magnetoreologinio stabdzio elementy sarasas
pateikiamas 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. MR stabdzio elementy sgrasas

Nr. Elemento aprasas Elemento medZiaga
1 Rité (apvijos skersmuo 0,25mm ) Varis
2 Rités Serdies velenas Mazaanglis plienas (AISI 1018)
3 Gaubtas Aliuminio lydinys (T6-6061)
4 Desinysis korpusas Mazaanglis plienas (AlISI 1045)
5 Maisymo smeigé Aliuminio lydinys (T6-6061)
6 Sandarinimo kaistis -
7 Rutulinis guolis -
8 Kairysis korpusas Mazaanglis plienas (AISI 1045)
9 Rotorius Mazaanglis plienas (AISI 1045)
10 Velenas Plienas 45

24



)]
»
'

Tmax:5.65 N m—————>

wv

S

N

[EnY

Sukimosi momentas T (Nm)

o

<« Tmin=0.34Nm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Elektros sroveés stipris I (A)

v

1.15 pav. Magnetoreologinio stabdzio MRB-2107-3 fizikiniy parametry priklausomybé.
Sukimosi momento nuo elektros srovés stiprio tiesiné charakteristika [26]

Magnetoreologinio stabdzio sukimosi momento priklausomybé nuo elektros
sroves stiprio elektromagneto apvijose pateikiama 1.15 paveiksle.

Atsizvelgiant | praktines stabdzio veikimo sglygas, bendras perduodamas
sukimo momentas T susideda i$ trijy komponenciy: Tric — tai Sukimosi momentas,
kuris atsiranda nuo trinties (pavyzdziui nuo sandarinimo), Tyq — tai Sukimosi
momentas atsirandantis nuo dinaminiy takumo jtempimy MR skystyje, T.is — tai
sukimosi momentas atsirandantis nuo MR skys¢io klampumo. Bendra matematiné
iSraiska fizikinio dydzio Tiota [27]:

Ttotal :Tfric +Tyd +Tvis| . (1.16)

Paskutiniai du Sios iSraiSkos komponentai Tyq ir Tyis gali buti paskaiciuojami
panaudojant integrala:

Ry
Ty +Tas =27 [ (re(n)rdr.
R,

(1.17)
Sukimosi momentai Tyq ir Tvis yra gaunami i§ [27]:
T, =§myd (RS —R?) s (1.18)
Tus = M(Rg - Ri4) ) (119)
2h
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1.4 lentelé. Tiesioginés Slyties rezimo savybés[28]

Pritaikymas Rheonetic™ (stabdis)

Darbo rezimas Tiesioginés Slyties

Slyties jtempimy lygis 100 kPa

Slyties kitimo tempo lygis 10.000 1/s

Geometrija Diametras 92 mm, ilgis 35 mm
Darbinés jvesties energija 10W(0,8A 12V)

Darbinis galingumas 700 W

Aktyvaus skyscio tiiris 5ml

Visas skyscio tiiris 5ml

MRF santyKis (Ti/Tijun) 7 Nm/0,25Nm=28

1 —Slégimo rezimas. Sis tre¢iasis rezimas (1.16 pav.) néra taip nuodugniai iStirtas
kaip voZtuvo ar tiesioginés $lyties rezimas.

Veriantis magnetinis laukas lSpaudimo jéga

Judanti ploksté
Tékme Tékmé
< MRF —>
[ |
I Stacionari ploksté

1.16 pav. Slégimo rezimas [29]

Kai kurie mazi amplitudés virpesiy slopintuvai veikia Siuo rezimu. Kai yra mazi
judesiai, $is rezimas suteikia galimybe valdyti dideles jégas dél magnetoreologinio
skys¢io buisenos lankstumo. Didesné takumo jtempimy riba esant magnetiniam laukui
reiskia didesnj santykj tarp jjungtos ir i§jungtos buisenos [20].

1.2 Skys¢io klampumo matavimas

Skysc¢io klampumas — pasiprieSinimas Slyties ir tempimo deformacijoms —
matuojamas viskozimetru arba reometru. Klasikiniai viskozimetrai yra kapiliariniai
prietaisai, 0 modernis elektroniniai viskozimetrai yra paremti krentanéio rutuliuko,
osciliuojancio stimoklio, vibruojancios plokstelés rotaciniu ar kitu metodu ir geba ne
tik automatiskai iSmatuoti, bet ir apdoroti matavimy duomenis. Reometrai naudojami
tais atvejais, kai skys¢io klampumas negali biiti apibréztas viena klampumo verte ir
skystis apibudinamas pagal klampumo priklausomybe nuo iSorinio parametro.

Klampumas — yra kiekybinis matas. Tai skys¢io pasiprieSinimas tékmei.
Klampumas biina dinaminis (arba absoliutusis) bei kinematinis.

Dinaminis klampumas — tai 1 — klampumo koeficientas, badingas skyséio
(dujy) prigiméiai ir savo skaitine verte lygus vidinés trinties jégai F, kurio
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susilietimo plotas lygus 1 m? o greicio gradiento modulis lygus 1s™. Minuso
zenklas rodo, kad jégos kryptis yra prieSinga skyscio t€ékmés krypc¢iai. Dinaminio
klampumo Sl vienetas — paskalsekundé (Pa *) [30]. Dinaminio klampumo atskiry
sluoksniy judéjimo grafinis vaizdas pateikiamas 1.17 paveiksle.

Ploni skyscio sluoksniai

Susilietimo plotas A _t_

h
nEhE

-z (1.20)

Kinematinis klampumas apibréziamas kaip dinaminio klampumo ir skys¢io
tankio santykis.

_n
v="1, (1.21)

Dar klampumas gali biti suvokiamas kaip atsparumo srautas tékmei. Kuo
medziagos klampumas yra didesnis, tuo ir Sis atsparumas didesnis. Klampumo
matavimas yra labai svarbus inzinerijoje. PavyzdZziui, tepaliné alyva yra tiesiogiai
priklausoma nuo temperatiros pokyciy. Didéjant temperatirai didéja ir alyvos
klampumas. Nejvertinus §io parametro galima sugadinti automobilio variklj. Todél
pasitaiko atvejy, Kai jrenginiuose bitina jdiegti monitoringo sistemg skyscio
klampumui nustatyti. Tam yra sukurta jvairiy tipy klampumo matuokliy. Dazniausiai
praktikoje yra naudojami viskometrai ir reometrai.

Viskometrai yra naudojami skysc¢iams tirti, kuriy klampumas nekinta esant
jvairioms tekéjimo sglygoms. Skirtingai nei viskometrai, reometrai yra skirti matuoti
skysc¢ius, kuriy klampumas esant skirtingoms tekéjimo sglygoms kinta. Tai lemia
iSoriniai veiksniai. Viskometrai dazniausiai veikia principu, kai palyginamas
stacionarus objektas ir skys¢io tékmé. Dél tokio matavimo pobiidzio viskozimetrai
gali buti integruojami ] jrenginius. Taip pat galimas matavimas atvirks¢iu baidu — jis
gali judéti stacionariame skystyje. Tékmeés srautas turi biiti Reinoldso skaiciaus
ribose, o skys¢io tekéjimas privalo biti laminarinis. Sie veiksniai yra biitinos salygos
tam, kad bty gauti tikslts klampumo matavimo rezultatai. Yra keletas pagrindiniy
viskozimetry tipy naudojamy laboratorijose ( 1.18 pav.) [31]:
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U — formos vamzdelio viskozimetrai. Sie klampomagiai daznai naudojami
laboratorijose. Jais matuojamas dinaminis klampumas. Matavimo principas yra
paprastas: yra stebima kiek ilgai uztrunka procesas esantis kapiliariniame U formos
vamzdelyje tarp dviejy tasky. Sio vamzdelio skersmuo yra Zinomas. Bitina Zinoti
konkrec¢ig matuojamo skyscio tankio reikSme¢ tam, kad biity galima paskaiciuoti
klampuma.

Krentancios sferos viskozimetras. Sie viskozimetrai naudoja krentantj sferinj
rutuliukg klampumui pamatuoti. ISmatuojamas kritimo laikas tarp dviejy tasky. Taip
pat yra zinomas sferos tankis bei radiusas. Maziems kiiny judéjimo greiciams
Dz. Stoksas (J. Stokes) nustaté, kad klampumo jéga yra tiesiog proporcinga skyscio
dinaminiam Klampumui, kiino judéjimo greiCiui ir jo matmenims. Rutuliskiesiems
kanams §i jéga lygi [32]:

F=6mnrv. (1.22)

kur n — dinaminis klampumas, v — rutuliuko greitis, r — rutuliuko spindulys.

Sukimosi_viskozimetrai. Sie viskozimetrai matuoja pasipriesinima nuo
sukimosi momento. Yra keletas tokio tipo viskozimetry.

Burbuliniai_viskozimetrai. Sie prictaisai i¥matuoja laika, per kurj burbulai
pakyla j skyséio pavirsiy. Siy klampoma¢iy matavimo trukmé yra labai trumpa, o
tikslumas didelis.

Pc Pa
y v
~I—Krentanti sfera

= Zymé 1
—— Zymé 2
—}— Skystis
a) b) c)

1.18 pav. Keletas viskozimetry tipy: a) U-formos vamzdelio; b) krentancios sferos; c)
sukimosi viskozimetras, kuriame 1 — tiriamasis skystis, 2 — matavimo jrankis, dar kitaip
vadinamas sukliu, 3 — sukimo momento matavimo prietaisas [33].

Reometrai. Sie klampumo matavimo prietaisai yra skirti neniutoniniams
skys¢iams matuoti. Sio tipo skys&iai néra apraSomi tik vienu reikiminiu dydziu.
Nustatyta, kad juos sglygoja aplinkos veiksniai, todél ir klampumo kitimas vertinant
laiko aspektu yra priklausomas nuo $iy veiksniy [34].
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Disertacijos pagrindinis tiriamasis objektas yra magnetoreologiniai skyséiai. Sie
skyscCiai bitent ir priklauso neniutoniniy skysc¢iy klasei, kuriy klampumg galima
iSmatuoti reometru. Toliau §iame darbe bus iSsamiau aptarti skirtingy reometry
veikimo principai, privalumai ir trukumai.

a) b) C)

1.19 pav. Skirtingos ploksteliy geometrijos reometrai [34]

Reometrai veikia tokiu principu: tiriamasis skystis yra jpilamas tarp dviejy
ploksteliy (1.19 pav.). Ploksteliy geometrija skiriasi priklausomai nuo matuojamo
skys¢io klampumo. Kaip matyti paveiksle (a) — tai reometras, kurio ploksteliy
geometrija yra koncentriniai cilindrai. Tokio tipo reometras matuoja skyséius, kuriy
klampumas yra nuo labai mazo klampumo iki vidutinio. Geometrija, kai virSutiné
besisukanti plokstelé yra kiigio formos, o stacionari — plokstelé (b) — toks reometras
skirtas iSmatuoti nuo labai mazo klampumo iki itin klampiy skysciy. Paveikslo (c)
dalyje yra dvi lygiagrecios plokstelés: apatiné stacionari ir virSutiné besisukanti.
Tokio tipo reometrais matuojami skysc¢iai, kuriy klampumo ribos yra nuo skysty iki
kietos medziagos.

Reometrai matuoja skyscio srauto t€kme. Tiksliau — jégas (kaip $lytis) tiesiogiai
susijusias su skysé¢io tekmés fizika. Sis prietaisas tiesiogiai srauto nepamatuoja, bet
iSmatuoja srauto poveikj esant jvairiems slégiams — ypa¢ pagrindiniy, tokiy kaip
Slyties srautas.

Reometrai yra dviejy tipy: rotaciniai arba Slyties reometrai bei istestiniai
reometrai. Misy tiriamuoju atveju aktualds yra rotaciniai reometrai, kurie bus aptarti
nuosekliau.

Disertacijos tiriamasis objektas yra magnetoreologiniai skysciai. Jiems matuoti
yra naudojamas rotacinis reometras, kurio matavimo ,,galva“ yra dvi lygiagrecios
plokstelés, tarp kuriy yra jpilamas magnetoreologinis skystis [35].

1.2.1 Magnetoreologiniy skys¢iy klampumo tyrimas Anton Paar reometru

Tiriamojoje dalyje yra pateikti magnetoreologinio skyséio tyrimy rezultatai.
Trijy tipy Lord kompanijos (MRF — 140CG ir MRF — 122ED) bei sukurtas naujos
kartos magnetoerologinis skystis (MCI) buvo tiriamas Anton Paar MCR 301 reometru
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(1.20 pav.). Sis prietaisas veikia budu, kuris, kaip pavaizduotas 1.19 (c dalyje)
paveiksle, kai tarp dviejy lygiagreciy ploksteliy yra jpilamas tiriamasis skystis [36].

Pagrindinis $io prietaiso privalumas — magnetoreologinis skystis gali bati
tiriamas ne tik pradingje statinéje savo biisenoje, kada nustatomi pradiniai parametrai,
bet ir tada, kali jis, veikiamas magnetinio lauko kei¢ia savo klampuma. Reometre yra
integruotos elektromagnetinés rités bei temperatiiros palaikymo auSinimo sistema.
Tai reiskia, kad skysCius galima tirti esant tam tikrai norimai, taciau vienodai
temperattrai. Su $iuo prietaisu magnetinio lauko indukcija didéja nuo O T iki 1T oro
tarpelyje. SkysCio temperatiiros kontrolinis elementas yra integruotas apatingje
ploksteléje. Toje pacioje ploksteléje yra ir elektromagneto apvijos. Magnetinio lauko
linijjos yra orientuotos statmenai ploksteléms. LygiagreCiy ploksteliy sistema yra
pagaminta i§ nemagnetinio metalo. Temperatiira gali kisti iki 70 °C. Lygiai tokiose
padiose ribose kinta ir tiriamojo skys&io temperatiira. Siame reometre yra jdiegta
programiné jranga, kuri kontroliuoja magnetinj laukg ir jraSo svarbius parametrus.
Tokiais atvejais, kai norima pasiekti didesn¢ magnetinio lauko indukcijg, yra
naudojama dvigubo tarpelio geometrija ir reik§mé padidéja iki 1,3 T. Atliekant
eksperimentinius tyrimus su dviejy tipy magnetoreologiniais skys¢iais (MRF —
140CG ir MRF — 122EG) pakako ir pirminio reometro su viengubo tarpelio sistema
[37].

Temperattiros

I (TSI kontroliavimo jungas

jutikliui
Magnetoreologinis
skystis
Magnetinio srauto
tankio matavimo
=

plokstelé
KN mikaeas
kontroliavimo apatiné
plokstelé

a)
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Temperattiros

Anga temperatiiros L
kontroliavimo jungas

jutikliui
Magnetoreologinis
skystis

Magnetinio srauto
tankio matavimo
plokstelé

Temperattros
kontroliavimo apatiné
plokstelé

b)

1.21 pav. Reometro schema: a) su viengubu tarpeliu, kai magnetinio lauko indukcija siekia
iki 1T; b) su dvigubu tarpeliu, kai magnetinio lauko indukcija siekia iki 1,3 T [38]

Reometro, pateikto 1.21 paveiksle ypatybés:

e Reologiniai matavimai magnetiniame lauke iki 1 T, dvigubo tarpelio
konstrukcijoje iki 1,3T.

e Tiesioginiai magnetinio lauko matavimai informacija perduodant |
programing jrangg, kurioje duomenys yra apdorojami, skai¢iuojami reikiami
dydziai.

e Temperatiiros valdymas nuo 20 °C iki 70 °C.

e Patentuota dvigubo tarpelio sistema.

10
f PaT I I, 1T
U 51
= 10 * ¥ MRF-LV
& | &V MRF-HV
Gl' 10
—k— 3|
. : : :
10 2 3 4 5 6
10 10 10 10 A/m 10

Magnetic Field Strength H —™

1.22 pav. Priklausomybé $lyties modulio G nuo magnetinio lauko stiprio.
Paveiksle 1.22 pateiktas kompanijos Lord gaminamo magnetoreologinio
skyscio grafikas yra padalintas j tris sritis: | — vidiné skysc¢io teékmé; II — magnetinis
laukas didéja ir vidiniuose magnetoreologinio skyscio sluoksniuose formuojasi
grandinélés, kurios pradeda blokuoti skysc¢io tékme; III — magnetoreologinio skyscio
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magnetiniy daleliy grandinélés uzblokuoja skysc¢io tékme¢. Matavimai atlikti
palaipsniui didinant magnetinj lauka [39].

1.2.2 Magnetoreologiniy skys¢iy slyties modulis G

Kiekvienas kiinas veikiamas iSoriniy jégy keicia savo matmenis ir forma, t. V.
deformuojasi. Kiinui deformuojantis pakinta nuotoliai tarp jj sudaranéiy daleliy. Siam
nuotolio pakitimui prieSinasi daleliy saveikos jégos (elektromagnetinés prigimties),
todél deformuotame kiine atsiranda iSorinei jégai prieSingos krypties vidinés

tamprumo jégos: F, =—Fg,, . Deformacijos vadinamos tampriomis, jei nustojus

veikti jégoms, kiinai jgyja pradinius matmenis ir forma [40].
Kiuny deformacijos gali biti jvairios, taciau pagrindinés yra §ios: tempimo bei
gniuzdymo, lenkimo ir $lyties.

T

1.23 pav. Slyties deformacijos schema [40]

Gretasienis ABCD, kurio pagrindas AD jtvirtintas, veikiamas pavirsiui BC
liestine jéga F , deformuojasi ir jgauna pavidala AB;CiD. Jégos veikiami kiino
sluoksniai vienas kito atzvilgiu pasislenka. Daugiausia pasislenka virSutinis sluoksnis
(dydziu AX), o apatinis lieka vietoje. Sios riisies deformacija vadinama Slyties
deformacija.

Taip deformuoto kiino vidinj tangentinj jtempima , randame padalije¢ tangenting
jéga F i§ kiino virSutinio pavirdiaus (BC) ploto S, t. y. 7=F/S. Santykiné
deformacija&e = AX/ X . Pagal Huko désni:

=G AX/X, (1.23)

kur G — S§lyties modulis, priklausantis nuo medziagos atsparumo Slyties
deformacijai. Tafiau Ax/x =tge. Kadangi Huko désnis galioja tik maZoms

deformacijoms, tai kampas turi biiti nedidelis. Todél Ax/x =tge ~ ¢. Irase - ir AX/ X
reikSmes | Huko désnio israiska (2) gauname [41].:

FIS=G ¢. (1.24)
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Siuo atveju Huko désnis nusakomas taip: tangentinis jtempimas yra tiesiog
proporcingas Slyties kampui @ .

Jeigu @=1rad, tada G=F/S, 1. y. slyties modulis skaitine verte yra lygus
vidiniam tangentiniam jtempimui, kai Slyties kampas lygus 1 rad.

S Jega

Dalelés -—--C

Magnetinis
srautas

a) b)

1.24 pav. Gelezies daleliy sgveika bei i$sidéstymas tyrimo metu, kai veikia magnetinis
laukas: a) dviejy feromagnetiniy daleliy sgveika magnetoreologiniame skystyje; b) scheminis
feromagnetiniy daleliy deformacijos vaizdas [42]

Paveikslo 1.23 (a) dalyje aiskiai matyti vektorinis jtempimy pasiskirstymas.
Kaip jau zinoma, T — Slyties jtempimai, Tm — nuo magnetinio lauko atsirades
jtempimas, T — trinties jtempimas, ¢ — normalinis jtempimas nuo kurio priklauso
taskinis dviejy daleliy sukibimas. Feromagnetinés grandinélés (b), atskirai kiekviena
ju, deformuojasi vienodu atstumu. Sis modelis yra gana paprastas. Priklausomai nuo
Slyties jtempimy dydzio grandinélés gali stipriai deformuotis arba nutrikti [43].

1.3 Pjezoelektriniy medZiagy savybés bei pjezoelektriniu vykdikliy darbo
rezimai

Pjezoelektrinis efektas labai daug kur taikomas garsiakalbiuose ir
skambuciuvose, dujy degikliuose. Daugelis Zadintuvy nebegaminami su
elektromagnetiniu skambuciu, nes pjezoelektriné keramika daug kompaktiskesné ir
pigesné. Pjezoelektrinés keramikos platus panaudojimo spektras [44].

Pjezoelektriné keramika naudodama mechaninius poveikius, tokius kaip slégis
ir pagreitis, gali paversti juos j elektring energijg arba atvirk$ciai — elektring energija
paversti | mechaning. Pjezoelektriné keramika naudojama jvairiuose keitikliuose,
kurie gali veikti jvairiu dazniy diapazonu. Medziagos, kurios pasizymi pjezoelektriniu
efektu, blina nataralios ir dirbtinés [45].
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Pjezoelektriniai keitikliai turi ir trikumy: nejautruma statiniams dydziams, jy
savybés labai priklauso nuo tvirtinimo prie matuojamo objekto biido, aplinkos
temperatiiros ir darbo trukmés. Juos reikia kalibruoti dinaminémis apkrovomis.
Taciau be paminéty tritkumy, Sie keitikliai turi ir daug privalumy: jie gali biti labai
mazi ir lengvi, todél juos patogu naudoti, jie pakankamai atspariis aplinkos
poveikiams ir t. t. , taip pat gaminami didelémis serijomis, todél yra gana pigas [46].

Pjezoelektriné keramika priskiriama feroelektriniy medziagy grupei.
Feroelektrikais vadinami poliniai dielektrikai, kurie tam tikrame temperatiiros
intervale poliarizuojasi savaime, t. y. nesant iSorinio elektrinio lauko. Atrasti
polikristaliniai feroelektriniai lydiniai — bario titanatas, cirkonio titanatas, kurie
pasizymi geresnémis fizikinémis savybémis nei natiiralios medziagos, tokios kaip
kvarcas, turmalinas ir kt. Pjezokeramikos panaudojimo budy yra labai daug,
daugiausia ji naudojama keitikliuose. Paveiksle 1.25 pateikiama jvairiy formy
pjezokeramika[47,48].

1.25 pav. Pjezoelektriné keramika: a) PI kompanijos jvairiausiy formy pjezo elementai; b) i$
ju pagaminti pjezovykdikliai [49]

Prie§ poliarizacija pjezokristalas turi simetring kristalinés gardelés formag.
Zemiau Kiuri temperatiiros gardelés struktiira yra deformuota ir nesimetriné, kaip
pavaizduotas pavienis kristalas 1.26 pav.

1.26 pav. Cirkonio titanato kristalas: a) auks¢iau Kiuri temperattiros b) zemiau Kiuri
temperatiiros [50]

Esant normalioms darbo salygoms poliarizuotoje keramikoje, Kkaip ir
pjezoelektriniuose kristaluose, egzistuoja linijinés priklausomybés tarp tamprumo ir
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deformacijos komponenty, taip pat tarp elektrinio lauko ir elektrinés indukcijos
komponenty. Sios linijinés priklausomybés isreiskiamos konstantomis, kurios jeina j
priklausomybes, matricing forma aprasanéias galimus pjezoelektriniy struktiiry
elektromechaninius sarysius [51]. Trumpai galima uZrasyti:

S =T + diE, S =T + gD, (1.25)
D = +dT + £E, E=-gT + 4D, (1.26)
T =cFS - e, T=cPS-hD, (1.27)
D =eS + C°E, E =-hS + #D, (1.28)

kur: S — tamprioji deformacija (santykinis pailgéjimas),

T — tamprumas (tamprioji jtampa),

E — elektrinis lauko stipris,

D — elektring slinkties indukcija,

s, C — tamprumo konstantos,

¢ — dielektriSkumo konstantos,

B — atvirkstinés dielektriSkumo konstantos,

d, g, e, h— pjezoelektrinés konstantos.

Indeksas t reiSkia transformuota matrica. VirSuje uzraSyti indeksai reiskia
dydzius, kurie laikomi pastoviais—E, D, Tar S..

sE yra tamprumo konstanta, kuriai esant elektrinis laukas yra nekintantis arba
lygus nuliui, €' yra dielektriS$kumo konstanta, kuriai esant tamprumas yra pastovus
arba lygus nuliui [52].

Lygtys (1.47) ir (1.49) apraso atvirkstinj pjezoelektrinj efekta, o lygtys (1.48) ir
(1.50) tiesioginj pjezoelektrinj reiskinj.

Dél anizotropiniy pjezoelektrinés keramikos savybiy, pjezoelektriniy vykdikliy
darbo rezimai priklauso nuo jy poliarizacijos krypties ir pridéto elektrinio lauko
krypties. Siekiant nustatyti kryptis pjezoelektrinés keramikos elemente, naudojama
trijy asiy koordinaCiy sistema. ASys Zymimos skaiciais 1, 2 ir 3. Naudojama
koordinaciy sistema yra analogiska klasikinei X, Y ir Z asiy sistemai (1.27 pav.) [53].

3

. Ld . . .
Elektrodai Pjezoelektriné medziaga
i |
Poliarizacijos kryptis P :
L3 -
AT (e e
/
2
/
y S
/

1
1.27 pav. Pjezoelektrinés medziagos Orientacija koordinaciy sistemoje [53]
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Yra jprasta, kad treciosios asies kryptis sutampa su pjezoelektrinés keramikos
poliarizacijos kryptimi. Poliarizacijos kryptis sutampa su 3 koordinaciy sistemos
asimi, o elektrodai jai statmeni. Gaminant jvairios formos pjezokeraminius elementus
ju poliarizacijos kryptis sukuriama paveikus elektrodus nuolatine aukStos jtampos
elektros srove. Prie elektrody prijungus elektros jtampa, atsiradgs elektros laukas
sukuria du skirtingus pjezoelektrinés keramikos deformacijos rezimus:

1. Pjezoelektrinés medziagos pailgéjima 3 asies atzvilgiu. Sio pailgéjimo
priklausomybe nuo elektros lauko krypties apibtidina dsz; deformacijos
rezimas.

2. Pjezoelektrinés medziagos susitraukima 1 ir 2 agiy atzvilgiu. Sio
susitraukimo  priklausomybe nuo elektros lauko parodo ds
deformacijos rezimas.

Pavyzdziui, Pz26 pjezoelektrinei keramikai Sie koeficientai yra dzz=420-10-
12m/V, o d3;1=-180-10-12m/V. Sie koeficientai parodo, kad paveikus pjezoelektring
keramikg elektros lauku, 3 kryptimi gaunami beveik dvigubai didesni poslinkiai nei
kryptimis 1 ir 2 [54].

1.3.1 Pjezoelektriniy vykdikliy klasifikacija

Naudojami vykdikliuose jvairiy formy pjezoelektriniai elementai yra kietos
blisenos medziagos su neribota skyra, kuri Siuo metu labiausiai priklauso nuo
pjezoelektrinius vykdiklius valdancios elektroninés aparatiiros galimybiy. Siekiant
sumazinti pjezoelektrinio elemento valdymo jtampas (siekiancias iki 2 kV/mm) ir
padidinti jy poslinkius, Siuo metu sukurta pjezoelektriniy vykdikliy, kuriuose
panaudota daugiasluoksné pjezoelemento konstrukcija [55].

Taciau kai kuriais atvejais deSim¢iy pm poslinkiy nepakanka. Tokiu atveju gali
biti naudojami bimorfo tipo vykdikliai, kurie susideda i§ keliy suklijuoty plony
pjezoelektriniy ir elastiniy ploksteliy. Veikiant pjezoelektriniy ploksteliy plétimuisi-
susitraukimui visame vykdiklyje suzadinamos lenkimo deformacijos. Sio tipo
gembiskai jtvirtinti vykdikliai gali sukurti didelj (keliy $imty pm) lenkimo poslinkj,
taciau jie pasizymi gana ilgu reakcijos laiku (1 ms) ir nedidele jéga (1 N).

Siekiant iSgauti tarpines daugiasluoksniy vykdikliy ir lenkimo deformacijy
vykdikliy savybes buvo sukurtas specialios konstrukcijos vykdiklis, vadinamas
»Moonie“ arba lietuviskai ,,lékstés* tipo. Sis vykdiklis sukuria didesnj poslinkj nei
daugiasluoksnis pjezoelektrinis vykdiklis ir daug didesne jéga bei greitesne reakcija
uz bimorfa (1.28 pav.) Dél tokios konstrukcijos, PZT diskui susitraukiant ir vél
iSsitempiant radialine kryptimi, gaunami metalo disko poslinkiai, kurie yra daug
didesni nei PZT disko generuojami poslinkiai. Metalo disky poslinkiai yra statmeni
PZT disko poslinkiams, o jy dydis priklauso nuo geometriniy ir vykdiklyje naudojamy
medZiagy parametry [55].
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1.28 pav. Pjezoelektriniai vykdikliai su i$oriniu stiprinimu: a) ,,Moonie®, b) ,,Cymbal* ir ¢)

sverto tipo poslinkio stiprinimas [56]

Pavarose pjezoelektriniai vykdikliai naudojami dél [56]:

nanometrinés skyros poslinkio;
didelés greitaveikos;
didelés iSvystomos jégos.

Pjezoelektriniai vykdikliai skirstomi j grupes pagal poslinkio stiprinima, forma,

atlickamg poslinkio dydj, tikslumg, deformacijos tipa:

vidinio stiprinimo daugiasluoksniai;

didelio tikslumo su lenkiamomis kreipiamosiomis;

didelio poslinkio su iSoriniu stiprinimu ir lenkiamomis kreipiamosiomis;
Slyties vykdikliai;

cilindro formos vykdikliai;

lenkiamieji pjezoelektriniai vykdikliai;

hibridiniai pjezoelektriniai vykdikliai (papildomai panaudotos ir kito tipo
pavaros).

Lenkimo deformacijy pjezoelektriniai vyvkdikliai

Pjezoelektriniy lenkimo deformacijy vykdikliy judesys gaunamas dél

pjezoelektrinio sluoksnio pailgéjimo. Tokie vykdikliai susideda i§ dviejy ir daugiau
sluoksniy (bent vienas i§ jy turi buti pjezoelektrinés keramikos sluoksnis). Jie
poliarizuoti taip, kad Salia esantys sluoksniai ilgéty-trauktysi | prieSingas puses.
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Priesingi pjezoelektriniy sluoksniy pailgéjimai sukuria vidinj lenkimo momenta,
panasy j lenkiamy strypy. Siekiant vykdiklio stabilumo, jo konstrukcijoje gali buti
naudojami ir pasyvis armuojantys sluoksniai. Daugelyje tokiy vykdikliy
pjezoelektrinis sluoksnis ilgéja per visa vykdiklio ilgj (1.29 pav.).

Pirma karta tokie vykdikliai buvo atrasti 1930 m. Jie pasizymi dideliais
poslinkiais, tikslumu ir greitaveika, todél naudojami roboty konstrukcijose, optikos
jrenginiuose bei virpesiy valdymo technologijose [57].

Mz Upmnax 2 V2 Umax

1.29 pav. Pjezoelektrinis lenkimo deformacijy vykdiklis, kurio sudétyje naudojami 2
pjezoelektrinés keramikos sluoksniai lygiagretaus ir nuoseklaus jungimo schemose [66]

Pjezoelektriniai lenkimo deformacijy vykdikliai labai plaéiai taikomi
skenavimo jrenginiuose. Vienas tokiy pavyzdziy yra atominés jégos mikroskopai,
skirti pavir§iams skenuoti (1.30 pav.) [58].

Apatinis elektrodas . Virsutinis elektrodas
k’ \ i Pjezoelektrinis shioksnis
— Galvuté
\\

1.30 pav. Pjezoelektriniy lenkimo deformacijy vykdikliy panaudojimas atominio
mikroskopo konstrukcijoje [58]

Kitas lenkimo deformacijy vykdikliy panaudojimo pavyzdys pateiktas 1.31
pav., kuriame pavaizduota veidrodélio valdymo sistema. Irenginiai, kuriuose
naudojami pjezoelektriniai lenkimo deformacijy vykdikliai pasizymi greitaveika ir
tikslumu. Daugelyje tokiy jrenginiy veidrodéliai gali atlikti vienos ar dviejy krypciy
judesius, taciau yra ir tokiy sistemy, kuriose naudojami deformuojami veidrodéliai.
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1.31 pav. Pjezoelektriniai lenkimo deformacijy vykdikliai veidrodélio valdymui skenavimo
sistemoje [59]

Lenkiamy pjezoelektriniy vykdikliy yra keli tipai: unimorfai (naudojamas
vienas pjezoelektrinés keramikos sluoksnis), bimorfai (naudojami du pjezo
sluoksniai) ir daugiasluoksniai. Pl kompanija gamina PICMA lenkiamus
daugiasluoksnius pjezoelektrinius vykdiklius, kuriy poslinkis siekia iki 2 mm ir
pasiekiama jega iki 2 N, o reakcijos laikas siekia kelias milisekundes. Sie
daugiasluoksniai pjezoelektriniai lenkimo tipo vykdikliai sudaryti i$ apytiksliai 50 pum
storio sluoksniy, tarp kuriy jterpti sidabro-paladzio elektrodai (1.32 pav.) [60,61].

1.32 pav. Daugiasluoksnis PICMA lenkiamas pjezoelektrinis vykdiklis [61]

JAV kompanija ,,Piezo Systems* sitilo lenkiamus pjezoelektrinius vykdiklius
(1.33 pav.), kurie yra lengvai jtvirtinami ir su elektronine schema, kurioje yra varza,
apsauganti vartotoja nuo pjezoelektrinio vykdiklio iskrovos. Sie vykdikliai gali
pasiekti poslinkj iki 1,26 mm [62].
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1.33 pav. Piezo Systems lenkimo deformacijy vykdikliai: a) daugiasluoksnis ir b) ,,Thunder*
tipo pjezoelektriniai vykdikliai [63]

Pagal savo formg lenkimo vykdikliai gali buti plono strypo, vamzdZio, disko ir
kitokie. JAV pagal specialig technologija kompanijos ,,Face International Corp.* yra
gaminami ,,Thunder” tipo vykdikliai. Tai lanko formos lenkimo vykdikliai,
pasizymintys geromis amplitudinémis charakteristikomis [64].

Atlikus pjezoelektriniy vykdikliy analiz¢ tolimesniems skaitiniams ir
eksperimentiniams tyrimams yra pasirenkamas lenkimo deformacijy vykdiklis, kuris
bus tiriamas tiek analitiskali, tiek eksperimentiskai.

1.4 Literatuiros analizés apibendrinimas ir darbo tematikos pagrindimas

Atlikus i$samig literattiros apzvalga paaiskéjo, kad aktyviis magnetoreologiniai
skyséiai yra pla¢iai naudojami jvairiose sistemose bei mechanizmuose. Siy skyséiy
pritaikymo sritis yra labai plati. Dauguma kiiréjy Siuos skysCius tiria ir taiko
konkre¢iose praktinio pritaikymo sistemose ar mechanizmuose, tokiuose kaip
magnetoreologiniai stabdziai, movos, slopintuvai ar kt. Ta¢iau nedaug rasta tiriamyjy
darby apie aktyviyjy skysciy sudéties gerinima, neigiamy savybiy — sedimentacijos
Salinima, skysCiy reologiniy savybiy sekima tam tikromis specialiomis salygos.
Daznu atveju kyla poreikis aktyvyji skysti patikrinti lokaliai panaudojant mobily
prietaisq. Biitent tai ir paskatino sukurti keleta naujy, originaliy skys¢io monitoringo
bei diagnostikos metody. ISnagrinéjus literatiros Saltinius nebuvo rasta atlikty
tyrimy, kurivuose pjezoelektriniai keitikliai, kurie skystyje veikia tiesioginés Slyties
rezimu, yra naudojami magnetoreologiniams skysciams tirti. Konkre¢iam tyrimui jie
yra labai tinkami dél savo savybés — nejautrumo magnetiniams laukams. Sie keitikliai
literattiros Saltiniuose yra minimi kaip priemoné niutoniniams skysc¢iams tirti.

Tolimesni tyrimo etapai:

1. Suprojektuoti specialios formos elektromagneta, kuris efektyviai keisty
magnetoreologinio skys¢io klampuma nuo pradinés B=0 T iki
maksimaliai pasiekiamos magnetinés indukcijos B~1 T ribos.

2. Matematiniu modeliavimu ir eksperimentiniais metodais pagrjsti
magnetoreologiniy  skys€iy  reologiniy  parametry  matavimo
metodologija.
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3. Sukurti ir iStirti magnetoreologiniy skys¢iy reologiniy parametry
(skys€io klampumas, sedimentacija) tyrimo metoda panaudojant
pjezoelektrines medziagas.

4. Sukurti parametry tyrimo sistema magnetoreologiniy skysciy
stabilumui  palaikyti panaudojant elektromagnetines rites ir
pjezoelektrinius keitiklius.

Atlikus i8samig moksliniy tyrimy analize pirmas mokslinio tyrimo etapas yra
suprojektuoti ir pagaminti magnetinio lauko kiirimo S$altinj, kuris sugeneruoty
siaurame oro tarpelyje reikiama magnetinés indukcijos dydj B~1T. Sis dydis yra
nustatytas ir pasirinktas pagal nagringjamy ir naudojamy eksperimentiniuose
tyrimuose magnetoreologiniy skys¢iy techninius reikalavimus.
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2. MAGNETOREOLOGINIU SKYSCIU REOLOGINIU SAVYBIU
NUSTATYMO JRENGINIO SKAITINIS MODELIAVIMAS

2.1 Magnetoreologinio skys¢io klampumo valdymui skirto elektromagneto
parinkimas, modeliavimas ir analizé

Magnetoreologinio skysc¢io klampumo kaita vyksta nuo iSorinio magnetinio
lauko. Paveiksle 2.1 yra pateikiamas magnetolaidzio projektinis vaizdas ir
geometriniai parametrai, kuriais remiantis buvo atliktas magnetinés indukcijos
skai¢iavimas.

2.1 pav. MagnetolaidZio geometriniai parametrai. Matmenys milimetry eilés

Geometriniai magnetolaidZio poliaus parametrai oro tarpelyje (7mm x 3mm x
20mm) pasirinkti atsizvelgiant j tiriamgjj magnetoreologinio skyscio turj ir talpa, j
kurig jis pilamas eksperimento metu ir kurio taris siekia 0,4 ml. Todél projektuojant
magnetolaidziy poliaus geometrija ir forma buvo remiamasi ttriniu skys¢io dydziu.
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2.2 pav. Magnetinio poliaus ribos tarpelio skerspjuvyje. S — efektyvus magnetinio poliaus
plotas

Tiriamuoju atveju, kuriamo magnetinio lauko Saltinis yra specialios formos ir
geometrijos elektromagnetas (2.1 pav.), kuris buvo suprojektuotas ir pagamintas
parenkant parametrus, tinkancius tiriamajai sistemai. Iskeltas uzdavinys — pagaminti
elektromagneta, kuris siaurame 3mm tiriamajame tarpelyje sugeneruoty magnetinés
indukcijos dydj B~1T. Prie Sios magnetinés indukcijos reik§més iki galo susiformuoja
magnetoreologinis efektas. Taip ir buvo i$sprestas uzdavinys, kad siaurame ir mazy
parametry tiriamajame magnetiniame tarpelyje sukuriama santykinai didelé
magnetinés indukcijos reikSmé.

Speciali elektromagneto forma bei efektyvusis plotas S yra pateikiamas 2.2
paveiksle. SolidWorks projektavimo programa suprojektavus elektromagnety ir
paskaiciavus jo sukuriamg magnetinés indukcijos dydj, toliau atliekamas magnetiniy
lauky skaitinis modeliavimas, kuriuo bus tiriamas magnetiniy lauky pasiskirstymas
visame magnetolaidyje.

Disertacijos 2.3. paveiksle yra vaizduojamas trimatis elektromagnetinés rités
vaizdas. Elektromagnetiné rité projektuota SolidWorks 3D inZzineriniy sprendimy
paketu. Pagrindinés elektromagneto techninés charakteristikos yra pateikiamos 2.1
lenteléje.

Visas elektromagnetines rités reikSminis magnetinis ilgis Ln=280 mm,
reikSminis skerspjiivio plotas (oro tarpelyje) Sm=100 mm?, apvijy skaiCius ritéje
N=725. Magnetin¢ grandin¢ yra charakterizuojama magnetine skvarba p. Magnetine
skvarba apibiidina medziagos savybe, jos gebéjima stiprinti magnetinj lauka.
Tiriamuoju atveju magnetolaidis pagamintas i$ plieno AISI 1018. Plieno magnetiné
skvarba yra gaunama sprendziant pagrindines magnetines lygtis. Svarbiis yra du
reiSkiniai: magnetinio lauko dydis oro tarpelyje (3,5 mm) bei magnetinio lauko dydis
magnetoreologiniame skystyje, kuriuo yra uzpildomas tas tarpelis. Kaip zinoma,
magnetoerologinis skystis turi netiesines magnetines savybes. Analizuojant
magnetines savybes nustatytos magnetinio lauko indukcijos ribos 0T < B < 0,45T,
kuriose magnetinés indukcijos ir magnetinio lauko priklausomybés kreivé B-H yra
beveik tiesiSka pateiktai 2.4 paveiksle kreivei.
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~-Qro tarpelis Polius

2.3 pav. Erdvinis elektromagnetinés rités vaizdas
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Magnetinio lauko stiprumas H (A/m)

2.4 pav. Kompanijos Lord gaminamo magnetoreologinio skys¢io MRF — 122ED
jsimagnetinimo kreivé B — H [65]

Pagrindinio magnetoreologiniy skys¢iy gamintojo kompanijos Lord skys¢io
MRF — 122ED santykiné magnetiné skvarba yra pizovrr=2.8. Pazymétoje srityje (2.2
pav.) yra tyrinéjama busena iki magnetinio jsisotinimo, kur magnetinio lauko
indukcija B ir magnetinio lauko stipris H turi tiesing priklausomybe. Taip pat Siame
regione, kai oro tarpelis yra uzpildytas magnetoreologiniu skysciu, ribinis Slyties
jtempimy slenkstis 1y yra tiesiogiai proporcingas magnetinio lauko stipriui H.

2.1 lentelé. Pagrindinés elektromagneto charakteristikos

MagnetolaidZio medziaga Plienas AlSI 1080

Oro tarpelyje naudojama medziaga MRF — 122ED ir MRF — 140CG
Apvijy skaiCius 725

Apvijy medziaga Varis

Elektros srovés ribos Nuo 0A iki 3A

Maksimalus magnetinés indukcijos dydis Apie 1T
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2.1.1 Pagrindinés magnetinio kontiiro skai¢iavimo magnetinés lygtys

Ampero désnis susieja magnetinj srauta ¢, magneting varza R, elektros srove I
ir elektromagneto rités apvijy skaic¢iy N [66]:

_M
o=" 2.1)

Magnetinis srautas, kai magnetinés indukcijos vektorius B statmenas
plokstumai, taip pat dar apibréziamas [67]:

® =BS. (2.2)

Magnetiné varZza R apibréZia pasiprieSinimg magnetinio lauko prasiskverbimui.
Tolygioje magnetingje grandinéje varza R yra apskaic¢iuojama [67]:

li
KottS;’

R=%

(2.3)

kur li — tai ilgis magnetinio kontiiro; [ — santykiné magnetiné skvarba; Si
skerspjiivio plotas po magnetiné skvarba vakuume, kurios reik§mé yra konstanta
(Mo=4m107" H/m). Santykiné magnetiné skvarba p; yra santykis tam tikros medZiagos
Mmr (tiriamuoju atveju magnetoreologinio skys¢io su magnetine skvarba vakuume o

)[67]:

Wi = ”u_? (2.4)
Taip gaunama bendra visos grandinés magnetiné varza [67]:

Roro tarpelio + Rélyties plokstelés + Rmr skyscio + Rmagnetinio poliaus
(2.5)
Magnetiniai dydziai H ir B yra nuo laiko nepriklausomi ir susieti Siomis
iSraiskomis [67]:

Rsuminé

B; = pipoH. (2.6)

Kombinuojant Sias dvi priklausomybes: ¥ = N¢p = LI ir & = % gaunama
[67]:

=%, 2.7)

Parenkant magnetolaidj svarbus veiksnys — maZza magnetolaidZio magnetiné
varza (pasirinkta medziaga — plienas AISI 1018). Tai buvo bitina norint sukurti
koncentruotg stipry magnetinj lauka oro tarpelyje ir tarpelyje su magnetoreologiniu
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skysciu. Tai yra butinas reikalavimas pasiekti maksimaliam magnetoreologiniam
efektui.

Viena i§ priemoniy padidinti magnetinio lauko indukcija B (T) tarpelyje —
speciali poliy geometrija.

Koncentruota
_~~ magnetolaidZio

2.5 pav. MagnetolaidZio vaizdas

Paveiksle 2.3 vaizduojamas visas elektromagneto vaizdas iSskiriant specialios
formos magnetinius polius. Magnetolaidzio geometrija ties oro tarpeliu buvo
mazinama. MaZinamas plotas S tam, kad baty sukoncentruotos magnetinio lauko
linijos ir padidintas magnetinés indukcijos B dydis, tai matyti i iSraiskos [68]:

B=2 | (2.8)

kur B — magnetinio lauko indukcija (T). Tai yra svarbiausias dydis apibudinantis
magnetinio lauko dydj kiekviename jo taske, ® — magnetinis srautas (Wb) —
magnetinés indukcijos vektorius veriantis pavirsiy, kurio plotas S. I$ formulés matyti,
kad kuo plotas S yra mazesnis, tuo magnetinio lauko indukcija B yra didesné.

Veiksniali, j kuriuos reikia atsizvelgti, tai — netiesinés magnetoreologinio skyscio
magnetinés savybés. Galimi magnetiniai nuostoliai sujungimuose ir kontliro
krastuose, kuomet ribinés jtampos ir srovés reik§més (I=0 — 3 A). Galima stkuriniy
sroviy jtaka.

Parenkant medziaga i$ kurios pagamintas magnetolaidis buvo atsizvelgta j tai,
jog mazaanglis plienas turi didele magneting skvarbg ir reikiama jsisotinima.
Geriausias magnetines savybes plienas turi tuomet, kai jo sudétyje yra ne daugiau kaip
0,15 % anglies. Tiriamuoju atveju pasirinktas AISI —1018.

Pjezoelektrinio klampumo matavimo metodo, skirto magnetoreologiniams
skys¢iams tirti, magnetinio kontiiro projektavimo etapai:

1-as etapas. Darbinio tasko radimas B — H kreivéje (2.4 pav.) (taskai H,, ir
Bnr). Magnetoreologiniam skysciui, prie norimos ribiniy $lyties jtempimy ty ribos:
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Magnetinio lauko stipris H (kamp/m)
2.6 pav. Magnetoreologinio skys¢io MRF — 122ED B — H kreivé [13]

Suminis magnetinis laukas apskai¢iuojamas [69]:

® = By Ser. (2.9)
Magnetinio srauto testinumas apraSomas ®;grperio = Ppiieno [70]:

B' = 2 — BmrSer

= I (2.10)

kur B’ — magnetinio lauko indukcija visame magnetolaidyje; ® — magnetinis
srautas; Bmr — magnetinio lauko indukcija magnetoreologiniame skystyje; Ser — tai

magnetiskai efektyvus poliaus plotas; S’ magnetolaidZio skerspjivio plotas.

2-as etapas. Darbinio tasko radimas B — H kreivéje (2.5 pav.) (taskai Hy ir Bpy)
magnetolaidziui, kurio medziaga yra plienas.
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Plienas AIST 1018

—_ -
N
o

pl

o o © —
By e = ke

Magnetiné indukcija B (tesla)

=1
o

Hp.[

(=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Magnetinio lauko stipris H (kamp/m)

2.7 pav. Plieno AISI 1018 jmagnetinimo B — H kreivé [70]

= 2ot _ Brder (2.12)

Bpl — s T s’

Hpi nustatytas is plieno B — H kreivés.
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1. Kirchofo désnis magnetinei grandinei:

NI = hHpy + LHy,. (2.12)

Atliekant magnetinio kontiro projektavima reikia atlikti magnetinés indukcijos
B(T) skai¢iavimus oro tarpelyje tarp dviejy magnetiniy poliy. ReikSminis
magnetiniy poliy plotas S, kurj veria magnetinés linijos. Magnetiné indukcija
apskaiciuojama:

NI
B = Horolto

o, (2.13)

kur p,-,— santykiné aplinkos magnetiné skvarba (oro); p, - magnetiné
konstanta; N - vijy skaicius; I - elektros srovés tekancios apvijomis stipris; |
- solenoido (rités)ilgis.

7503 _ 0.942T.

B=1256-10"" ——=
3-10

Atlikus skaiCiavimus gauta magnetinés indukcijos reik§mé B=0.942 T artima
reikiamai B=1T reik8mei. Esant tokiai magnetinés indukcijos reik§mei visiskai
susiformuoja magnetoreologinis efektas, kai vidinés skys¢io magnetinés dalelés



susikabina j taisyklingas grandinéles ir gaunamas maksimalus jmanomas skyscio
klampumas.

2.1.2 Magnetiniy lauky skaitinis modeliavimas

Magnetiniy lauky skaitinis modeliavimas pradedamas pateikiant tiriamojo
objekto — elektromagneto — detalyjj vaizda ir geometrinius parametrus, kurie
vaizduojami paveiksle 2.8

- -

1|0

Ab:1

65

56

a) b) C)

2.8 pav. Elektromagneto: a) geometrinis modelis; b) 3D modelis; c) detalusis oro tarpelio
vaizdas

Modeliavimas atliktas su Comsol Multiphysics versija 4.4. Magnetiné grandiné
yra uzdara ir jos skerspjiivio plotas S yra nekintantis dydis, magnetinis srautas @
yra koncentruotas magnetiniame poliuje. Magnetinio srauto reikSme tiek tarpelyje su
magnetoreologiniu skysc¢iu, tiek oro tarpelyje yra lygi @mr = Qoro.

Magnetiniy lauky pasiskirstymas magnetolaidyje i$sprestas modeliuojant su
anks¢iau paminéta programa.

49



0.2
0.18 |
0.16
0.14 |
0.12 ]

0.1
0.08
0.06 |
0.04 |

0.02|

<)

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 024 0.26 0.28

2.9 pav. Elektromagneto baigtiniy elementy tinklelis

Tai geometrinis tiriamojo objekto modelis, kuris yra pateiktas 2.9 paveiksle,
(iskaitant objekto geometrinj aprasa, daliy Zymes ir baigtiniy elementy tinklelj).
Pastarasis sukurtas modeliavimo tikslumui vizualizuoti. Kaip jau buvo minéta,
svarbiausias magnetinis dydis yra magnetinio lauko indukcija B (T).

Skaiciavimas su 3 A srove tekancia rite.

Pavirsius: magnetinio srauto tankis (T)

0.135 42,1023
0.13 2
0.125
0.12
0.115
0.11 1.5
0.105
0.1
0.095
0.09 1
0.085
0.08
0.075
0.7 0.5
0.065
0.06
0.055

9
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 012 0.3 0.14 015 o016 ~29971x10

2.10 pav. Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas erdvéje, kai elektromagneto apvijomis
teka I= 3A srové
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Pavirsius: magnetinis laukas (A/m)

0.135 4 1.0935x10°
0.13
0.125
0.12
0.115
0.11
0.105
0.1
0.095
0.09
0.085
0.08
0.075
0.7
0.065
0.06
0.055

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.1 011 0.2 0.13 014 015 0.6 23830
2.11 pav. Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas erdvéje, kai elektromagneto apvijomis
teka I= 3 A srové

Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas elektromagnete yra vaizduojamas 2.10
ir 2.11 paveiksle. Elektros srové tekanti elektromagneto apvijomis yra 3 A. Tai yra
didziausia tiriamuoju atveju reikSme, kuriai esant yra pasiekiamas ~ 1T magnetinés
indukcijos B dydis. Kitame paveiksle 2.12 yra pateikiama tiriamojo lauko linija.

o

2.12 pav. Lauko linija, kurioje pavaizduotas magnetinio srauto tankio vertés
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Linijiné diagrama: magnetinio srauto tankis (T)

1.2

11

0.9

0.8

0.7

0.6

Magnetinio srauto tankis (T)

0.4

0.3

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.00 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016
Tiriamasis ilgis (m)

2.13 pav. Srauto tankio vertés linijoje. Elektromagneto apvijomis teka elektros srové [=3A

Skaic¢iavimas su 1 A srove tekancia rite
Pavirsius: magnetinio srauto tankis (T)

0.135 4 0.76603
0.13

0.125 0.7
0.12

0.115 0.6
0.11

0.105 0.5
0.1

0.095 0.4
0.09

0.085 0.3
0.08

0.075 0.2
0.7

.065

0:06 0.1

0.06
0.055

" -10
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 011 0.12 013 0.14 0.15 o016 ' 6-0679x10

2.14 pav. Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas erdvéje, kai elektromagneto apvijomis
teka I= 1A srové

Paveiksluose 2.13 ir 2.16 matomas magnetinio srauto tankio dydzio
pasiskirstymas tiriamajame tarpelio ilgyje esant skirtingoms elektros sroveés
reik§méms (kai I=3A ir I=1A). Pateiktuose 2.14 ir 2.15 paveiksluose vaizduojamas
magnetinio srauto pasiskirstymas erdvéje, kai elektromagneto apvijomis teka I1=1A.
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Pavirsius: magnetinio srauto tankis (T)
422927 x10°%x
0.135 0°

0.13
0.125

0.12
0.115

0.11
0.105 HLs

0.095

0.09
0.085

1
0.08 |
0.075
- 05
0.065
0.06
0.055

0.05

-4
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 011 012 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 * 4-8287x10

2.15 pav. Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas erdvéje, kai elektromagneto apvijomis
teka I= 1A srové

Linijiné diagrama: magnetinio srauto tankis (T)

0.24

0.22

(=]
- e
@ ¥

=]
-
&

e
=
=

Magnetinio srauto tankis (T)
s A
- £

0,

=
@

0.06 |

0 0.001 0,002 0.003 0.004 0,005 0.006 0.007 0.008 0.009 0,01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016
Tiriamasis ilgis (m)

2.16 pav. Srauto tankio vertés linijoje. Elektromagneto apvijomis teka elektros srové I=1A

53



Magnetinés indukcijos dydis gautas skaitinio modeliavimo
biidu

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Magnetinio lauko indukcija B (T)

0 0.5 1 15 2 25 3
Elektromagneto apvijomis tekanti elektros srové I (A)

2.17 pav. Magnetinio lauko indukcijos priklausomybé nuo elektros srovés, tekancios
elektromagneto apvijomis

Atlikus skaitinj magnetiniy lauky pasiskirstymo elektromagnete modeliavima
gautas maksimaliai artimas eksperimentiniams skai¢iavimams magnetinés indukcijos
tikétinas rezultatas. Sukuriamas, magnetinés indukcijos dydis B (T), 3,5 mm oro
tarpelyje, kai elektromagneto apvijomis teka 1=3A, gaunamas 1.17T. Atliekant
skaitinj modeliavimg Comsol Multiphysics 4.4 programa buvo gauti rezultatai, kurie
yra pateikiami  2.17 paveiksle. Kituose disertacijos skyriuose bus tiriamas
pjezoelektrinis keitiklis. Skaitinio modeliavimo rezultatai patvirtino, jog siekiamas
magnetinés indukcijos B dydis prie, kurios pilnai susiformuoja magnetoreologinis
reiSkinys, yra gautas tikétinas ~1T. Todél yra tgsiamas sistemos tyrimas.

2.2 Pjezoelektrinio keitiklio skaitinis modeliavimas

Siekiant sukurti pjezoelektrinio keitiklio dinaminj poslinkj klampioje terpéje, t.
y. magnetoreologiniame skystyje iSmatuoti klampuma, buvo pasirinktas gembinio
tipo pjezoelektrinis keitiklis. Siame keitiklyje pasireiskia tiek tiesioginis, tiek
atvirk$tinis pjezoefektas. Pjezoelektrinis keitiklis yra sudarytas i§ trijy sluoksniy:
dviejy pjezoelektriniy sluoksniy ir vieno epoksidiniy klijy sluoksnio, kuris juos
sujungia. Kada keitiklis yra aktyvioje buisenoje, vienas jo sluoksnis yra tempiamas, o
kitas gniuzdomas. Pjezoelektrinio keitiklio modeliavimas atliktas su Comsol
Multiphysics 4.4. Pjezoelektrinis keitiklis, kuris buvo modeliuojamas, yra pagamintas
i§ dviejy keramikos sluoksniy, kuriy vieno sluoksnio storis yra 60 pm, o pasiekiami
amplitudiniai atsilenkimai yra esant labai nedideléms jéginéms jtampoms.
Maksimalis atsilenkimai yra +/— 345 um. Blokuojanti jéga yra 2,25N.

Pjezoelektrinis keitiklis yra sudarytas i$ trijy sluoksniy ( 2.20 pav.). Du is jy:
virSutinis ir apatinis pjezoeclementai padengti elektrodais, treiasis vidurinis —
epoksidiniais Klijais.
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a) b)
2.18 pav. Pjezoelektrinio bimorfinio keitiklio bendras vaizdas: a) pjezoelektrinis keitiklis
Noliac CMBPO5, kurio gale pritvirtintas kontaktuojantis elementas; b) pjezoelektrinio
keitiklio geometriniai parametrai

Tiesioginiam kontaktui su tiriamuoju magnetoreologiniu skys¢iu parinktas
specialios formos kontaktuojantis elementas. Toliau 2.19 paveiksle pateikiamas
dviejy dimensijy kontaktuojanéio elemento vaizdas ir jo geometriniai parametrai.
Kontaktuojantis elementas pagamintas i§ vario, kurio vidutiné aritmetiné profilio
nuokrypa Ra=0,8 um (Kitaip Siurk§tumas). Varinés plokstelés pavirSiaus SiurkStumas
pasirinktas atsizvelgus ] magnetoreologinio skyscio ir varinés plokstelés tiesioginés
Slyties efekta, kai yra reikia atitinkamo Siurkstumo, kad kontakto su tiriamuoju
skyséiu metu nejvykty praslydimas arba daleliy prikibimas prie plokstelés pavirSiaus.

N —— |8mm

3 mm
Y

9 mm J
15 mm

2.19 pav. Kontaktuojancio elemento, veikiancio tiesioginés §lyties rezimu matmenys

55



Pirmas pjezoelektrinis sluoksmis

\

T -

/

Antras pjezoelektrinis sluoksms

2.20 pav. Pjezoelektrinio suklijuoto elemento su vienu aktyviu ir vienu neaktyviu sluoksniu
schema

Skaitinio modeliavimo tyrimo metu naudojamas gembiskai jtvirtintas
pjezoelektrinis keitiklis. Vienas jo sluoksnis yra aktyvus, j kurj yra paduodama
jtampa, o kitas jo sluoksnis yra neaktyvus. Dirbant §iuo rezimu pasireiskiantis
pjezoelektrinis efektas yra ir tiesioginis, ir atvirkstinis. Aktyvusis sluoksnis veikia
atvirkstiniu pjezoefektu, kada veikiant elektriniam signalui generuojami mechaniniai
virpesiai. Pasyvusis pjezoelementas veikia tiesioginiu pjezoefektu, veikiant
deformacijoms kiinas jsielektrina.

Atliekant  skaitinj sistemos modeliavimg sprendimo salygos buvo
redukuojamos. Neniutoniniy skyséiy fizika labai sudétinga, jy modeliavimas skaitiniu
bidu taip pat aprasomas sudétinémis lygtimis. Redukuotas modelis visiskai tenkino
realias salygas.

Tirfus
i i : :
W ) Judesio kryptis
L
[ ]
w Virsus
Ag iSorinis elektrodas

2.21 pav. Pjezoelektrinis elementas Noliac CMBPOQ5 [71]
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2.2 lentelé. Pjezoelektrinio elemento Noliac CMBPO5 techninés charakteristikos

[72]
Savybé Reik§mé Tolerancija
lgis (L) 32 mm 0,65 mm
Plotis (w) 7,8 mm 0,15 mm
Aukstis (H) 1,2 mm +0,10 mm
Maksimali darbin¢ jtampa 200V
Maksimalus atsilenkimas +345 um +15%
Blokavimo jéga 2,25N +20 %
Talpa 2x320 nF +15 %
Standumas 0,00065 N/m +20 %
Maksimali darbiné¢ temperatiira 150 °C
Medziaga NCE57
Rezonansinis daznis >490 Hz

Analitiniam, skaitiniam bei eksperimentiniam tyrimui lenkimo tipo Noliac
pjezoelektrinis vykdiklis yra parenkamas dél santykinai dideliy pasiekiamy
atsilenkimy esant Zemiems jéginiams parametrams. Techninés charakteristikos yra
pateikiamos 2.21 paveiksle ir 2.2 lenteléje. Sis vykdiklis yra gaminamas i§ dviejy
keramikos sluoksniy. Sie sluoksniai tarpusavyje yra sujungiami epoksidiniais klijais.
Ivertinus visas technines galimybes toliau atlickamas skaitinis pjezoelektrinio
keitiklio modeliavimas.

2.2.1 Baigtiniy elementy metodo taikymas pjezokeitiklio modeliavimui

Dauguma pjezokeitikliy yra gaminami i§ pjezoelektriskai aktyviy medziagy,
dazniausiai i§ pramoninés pjezokeramikos. Siuo metu yra zinoma Simtai medziagy,
pasizymin¢iy pjezoelektrinémis savybémis, bet tik nedaugelis jy atitinka
reikalavimus, keliamus pjezokeitikliams. Pirmoji, jau klasikine tapusi pjezokeraminé
polikristaliné medziaga yra bario titanatas BaTiOs Atradus Sios polikristalinés
medziagos segnetoelektrines savybes, buvo realizuota galimybé pramoniniu budu
gaminti pjezokeitiklius. Panaudojus modifikuojancius komponentus — kalcj ir kobalta,
pjezokeramikai suteikiama specifiniy savybiy: didesnis atsparumas mechaniniams
jtempimams, platesnis darbinés temperattiros intervalas. Parenkant pjezokeramikos
sudéties komponentes atsizvelgiama i pjezokeitiklio panaudojimo sritj.

Pjezokeraminés medziagos — tai netiesiniai kietieji tirpalai, sudaryti i$
segnetoelektriniy kristaliniy junginiy. Jos turi griezta domeny orientacija, t.y.
liekamaja poliarizacija. Pjezokeramika struktiiriSkai apibréziama kaip nevienalyté
polikristaliné sistema. Ja sudarantys kristalai (griidai) priklauso nuo medziagos
formavimo salygy ir dazniausiai turi skirtingus matmenis, forma, o kartais net ir
defektus kristalinése gardelése. Nors pjezokeramika nepriklauso klasikinés keramikos
tipui, tadiau jos gamybos technologija — sudétiniy medziagy kepinimas auksStoje
temperatiiroje — leidzia priskirti §j kietgjj tirpalg keramikos grupei. Kepinimo metu
gauta medziagos dielektriné struktiira — segnetoelektriné keramika nepasizymi
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pjezoelektrinémis savybémis tol, kol ji néra nepoliarizuojama. Pjezokeramika, kaip
bet kuri kita dielektriné medziaga, turi dipoliy sankaupos vietas — domenus [73,74].
Nors kiekvienas domenas ir pasizymi kryptinga poliarizacija, bet dél chaotisSkos jy
VisSumos, orientacijos suminé keraminés strukttiros poliarizacija yra lygi nuliui. Tai
yra energetiskai naudinga polikristaliné biisena. Kampas tarp dviejy gretimy domeny
poliarizacijos aSiy néra atsitiktinis. Tai gali buiti apibréztas diskretinis dydis,
priklausantis nuo medziagos kristalinés struktros. Esant keraminei medziagai
elektriniame lauke, vyksta domeny poliarizacijos perorientacija. Dél to
pjezokeraminiame elemente atsiranda suminé poliarizacija, kuri neiSnyksta, nors
elektrinis laukas ir nebeveikia. Nepoliarizuota keramika yra izotropiné medziaga,
todél poliarizuojancio elektrinio lauko kryptis gali buti neapibrézta. Taciau
pjezokeramika jau turi grieztai apibrézta struktiirg bei nustatytas koordinatiniy asiy
kryptis, todél poliarizacijos vektoriaus kryptis yra viena i$ svarbesniy daugiamaciy
pjezokeitikliy charakteristiky. Pjezokeraminio elemento aSiy orientacija yra
nustatoma taip, kad Z aSies (pjezoaSies) kryptis sutapty su viena i§ poliniy asiy
kryptimi, o kitos aSys X (optiné) ir Y (mechaniné) parenkamos pagal deSining
koordina¢iy sistema (2.21 pav.). PraktiSkai nustatinéjant pjezoelemento aSis,
pjezoaSies kryptis sutapatinama su poliarizacijos vektoriaus kryptimi [75].
Poliarizacijos metu vyksta ne tik pjezokeramikos struktiiros perorientacija, bet
keiciasi ir jos mechaninés savybés. Heksogonalinés struktiros pjezokeraminé
medZiaga paprastai laikoma izotropine plokStumoje xOy ir anizotropine plokStumose
xOz ir yOz (2.21 pav.).

|
M7
X
2.22 pav. Pjezokeraminio elemento asiy orientacija [75]

Poliarizuojant keraminius elementus pastoviame elektriniame lauke yra
pastebimas jy dielektriniy savybiy netiesiskumas. Sj reiskinj atspindi dielektrinés
histerezés kilpa [75]. Remiantis tokia priklausomybe, poliarizacijos proceso
pradzioje, taip pat esant stipriam elektriniam laukui, poliarizacijos iSraiska yra
netiesiné. Tik tam tikrame elektrinio laiko reik§miy intervale poliarizacija tampa
tiesiskai priklausoma nuo elektrinio lauko. Siame intervale poliarizacijos reik§mé yra
lygi spontaninés ir indukuotos poliarizacijy sumai. Pjezoelektrinés medziagos
savybés priklauso nuo poliarizuojanc¢iojo lauko stiprumo, temperataros, poliarizacijos
trukmeés ir krypties.

Poliarizacijos vektoriaus iSraiska aprasoma tokia lygtimi [76] :

Pi=[dlio}, (2.14)
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kur {P}, {c} — poliarizacijos ir mechaniniy jtempimy vektoriai; [d] — medZiagos
pjezoelektriniy moduliy matrica.

Atsizvelgiant | pjezokeraminés medziagos anizotropines  savybes,
pjezoelektriniy moduliy matrica bendru atveju turi tokig israiska [77]:

0 0 0 0 dg O
[d]=f 0 0 0 dg 0 0. (2.15)

Pjezokeraminés medziagos yra polikristalai, turintys jonizuota, asimetring
kristaling gardele. Kadangi pjezokeramikos kristaliné gardelé neturi simetrijos centro,
tai pjezokeramika pasizymi liekamaja poliarizacija, pjezoefektu ir kitomis savybémis.
Jei kristaliné gardelé veikiama iSorinés jégos deformuojasi skirtingomis kryptimis,
tai polikristalo priesinguose pavirSiuose kaupiasi skirtingy zenkly kriiviai (tiesioginis
pjezoefektas). Kai mechaniniy deformacijy vektoriaus kryptis sutampa su
pjezokeraminés medziagos pjezoasimi, gaunamas maksimalus tiesioginis
pjezoefektas. Sis reiskinys taip pat pastebimas deformuojant pjezokeraminj elementa
mechaninés asSies kryptimi. Esant bet kokiam mechaniniam poveikiui optinés aSies
kryptimi pjezoefektas nepasireiskia. Fizikinis atvirkstinio pjezoefekto mechanizmas
yra aiSkinamas naudojant analogiska modelj kaip ir tiesioginis. Kai pjezoelektrinio
elemento poliarizacijos asiai statmeni pavirsiai yra apkrauti prieSingy Zenkly elektros
kriiviais, elektrostatiniy jégy veikiama deformuojasi kristaliné gardelé. Fizikine
prasme, atvirkstinis pjezoefektas panaSus ] kiekvienam dielektrikui budinga
elektrostrikcijos reiskinj, taciau yra ir esminiy skirtumy.

Pjezokeraminés struktiiros elementaraus tiirio tiesinés pjezoelektrinio efekto
lygtys gali biiti uzrasytos taip [78]:

{{a}= lc® J{e}~[eT {E} (2.16)

kur {D}, {E}, {€}, {o} —elektrinés indukcijos, elektrinio lauko stiprumo,
mechaniniy deformacijy ir mechaniniy jtempimy vektoriai; [cE], [3], [€] — tamprumo
matrica, kai yra pastovus elektrinio lauko stiprumas, dielektriniy konstanty matrica,
kai yra pastovios mechaninés deformacijos, pjezoelektriniy konstanty matrica.

Lygciy sistema (2.20) yra viena i§ keturiy galimy pjezoefekto iSraiskos formy.
UzraSant mechaniniy jtempimy vektoriaus iSraiska lygtyje (2.20), yra naudojama
pjezoelektriniy konstanty matrica, kuri turi tokig iSraiska [78,79]:

[e]=[a]le"]- (2.17)

Esant pastoviam elektrinio lauko stiprumui ir poliarizacijos vektoriaus krypciai
pjezokeitiklio tamprumo matrica uzraSoma taip [80]:
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Pjezokeitiklio elektriniy charakteristiky apibrézimui yra naudojami tokie
dydziai: elektrinio lauko stiprumas, elektriné indukcija, dielektrinés konstantos. Sie
dydziai tarpusavyje susieti tokia lygtimi [80]:

{D}=[]{E}. (2.19)

Jutikliams naudojamy pjezokeraminiy medziagy svarbiausia savybé yra
pjezojautrumas. Sig charakteristika apibiidina pjezoelektrinis jtempimy koeficientas
[80]:

l9]= [fﬁd], (2.20)

kur [g] — pjezoelektriné jtempimy koeficienty matrica, o [3°] — dielektriniy
konstanty matrica, kai yra vienodi mechaniniai jtempimai. Ji parodo elektrinio
signalo, ateinancio nuo keitiklio elektrody, stipruma, tuo paciu metu naudojant jj
padéties, greicio ir jégos dydzio matavimams.

Pjezoelektrinis deformacijos koeficientas — tai dar vienas dydis, apibtidinantis
pjezokeramikos savybes. Jis apibrézia mechaninius jtempimus, atsiradusius
pasikeitus elektrinio kriivio tankiui [80]:

[h]=[a][c®]. (2.21)

kur [h] — pjezoelektriné deformacijy koeficienty matrica, o [cP] — tamprumo
matrica, kai yra pastovus elektrinés indukcijos vektorius.

Veikiant pjezoelektrinj elementg iSorinémis mechaninémis apkrovomis, dalis
mechaninés energijos pereina j akumuliuojama elemente elektring energija. Sj procesa
apibudina elektromechaninis koeficientas [81]:

, (2.22)
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kur ke — elektromechaninis koeficientas. Sis koeficientas parodo pjezokeitiklio
darbo efektyvuma, todél nattralu, kad projektuojant pjezokeitiklius parenkamos
pjezokeraminés medziagos, turincios dideles elektromechaninio koeficiento reik§mes.

Analizuojant pjezokeitikliy pagrindines charakteristikas, kurios susietos su
pjezokeraminés medziagos savybémis, buvo manoma, kad pjezoefekto reiskinys
aprasomas kaip tiesiné sistema. Todél pagrindiné lygCiy sistema, aprasanti
pjezoelektrinius procesus, galioja tik esant maziems fizikiniy dydziy poky¢iams, nors
atskirais atvejais gali biiti taikoma ir apibidinant kvazitiesing sistemg su kintamais
koeficientais. Norint aprasyti realiai egzistuojancias netiesines pjezoelektrinio efekto
savybes reikia papildomai i$analizuoti reiSkinj.

Baigtiniy elementy metodas yra vienas populiariausiy ir efektyviausiy
inzineriniy metody sudétingoms kompleksinéms strukttiroms modeliuoti bei tirti. Jis
pradétas taikyti penktojo deSimtmecio pradzioje statybos mechanikos specialisty, gal
todél ir Siandien naudojama terminologija siejama su kiino mechanikos pavadinimais.
Mazy poslinkiy teorema tapo baigtiniy elementy metodo plétros pagrindu, nes
konstrukcijy analizé poslinkiy metodu buvo ir tebelieka populiari. Kai konstrukcija
turi sudétinga geometring forma bei krastines salygas, analitinis bei eksperimentinis
tyrimai tampa techniskai sudétingi. Taikant baigtiniy elementy metoda, kai tiriamasis
modelis aproksimuojamas baigtinio dydzio elementais, yra atlieckamas efektyvus
skaitinis tyrimas.

Baigtiniy elementy metodo lygtys pjezoelektriniam kiinui, uzimanciam tiirj V ir
apribotam pavirSiumi S, gali biiti formuluojamos remiantis variaciniu ekstreminiu
arba virtualiy darby principais. Naudojant variacinj ekstreminj principa
minimizuojama pjezoelektrinio kiino pilna potenciné (jskaitant ir elektrostating)
energija, kuri turi $ig iSraiska [81]:

, (2.23)

TR [l R av + [lulT R ds, - i) i@} s,

S1

kur y —pjezoelektrinio kiino pilna potenciné energija, {u} — poslinkiy
vektorius, {¢} — elektriniy potencialy vektorius, {E} — elektrinio lauko vektorius,
{c} — mechaniniy jtempimy vektorius, {Pc}—koncentruoty iSoriniy apkrovy
vektorius, {Pp} —iSoriniy turiniy apkrovy vektorius, {Ps}—iSoriniy pavirSiniy
apkrovy vektorius, {Q} — elektriniy kriiviy vektorius, S1 — pavirsiaus plotas, kuris yra
veikiamas {Ps} apkrovos, S; — pavirsiaus plotas, kuris yra veikiamas elektros krivio
{Q}.

Bendru atveju mechaniniai pavirsiaus jtempimai bei poslinkiai, elektriniai
kriiviai ir potencialai gali biiti apibréziami kaip krastinés sglygos tam tikrose
pjezoelektrinio kiino vietose ir pavirSiaus srityse. Bet daznai pakanka nagrinéti
kraStines salygas, nusakomas tam tikrais poslinkiais ir potencialais, 0 mechanines
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apkrovas ir elektrinius kruvius laikyti koncentruotomis mazginémis apkrovomis.
Tokios krastinés salygos yra taikomos apskaiciuojant virpesius, suzadintus paveikus
pjezokeitiklio elektrodus kintamu elektriniu signalu.

Iprastinio pavidalo konstrukcijos dinamikos lygtj su pateiktu mazginiy jégy
vektoriumi desinéje puséje [81]:

M+ [Clia}+ (K Huj =—[T. i) - [Tl ). (224)

Tokio pavidalo pjezokeitiklio dinamikos lygtis yra paprastai taikoma
skaiciuojant daugiamacius pjezokeitiklius.

2.2.2 Pjezoelektrinio keitiklio skaitinio modeliavimo rezultatai

Atlikus skai¢iavimus Comsol Multiphysics 4.4 modeliavimo paketu gautas
pjezoelektrinio keitiklio baigtiniy elementy tinklelis:

01025
0.02
0.015 |
oo i

0.05

-0.08

-0.01
=004 =0.035 -(0.03 =0.025 =n.02 =015 .01 =005 0 LYY o.m 0015 002 0.025 003 0.035

2.23 pav. Pjezoelektrinio keitiklio su KE baigtiniy elementy tinklelis

2.23 paveiksle pateikiamas geometrinis tiriamojo objekto modelis jskaitant
objekto geometrinj aprasa, daliy zymes ir baigtiniy elementy tinklelj. Pastarasis
sukurtas modeliavimo tikslumui vizualizuoti.

Magnetoreologinis skystis priklauso neniutoniniy skysc¢iy grupei. Jo klampumas
yra gerokai didesnis lyginant su niutoniniais skys¢iais (pvz. vanduo). Sprendziant
pjezoelektrinio keitiklio dinamikos ir statikos uzdavinius jvertinama sudétinga
magnetoreologinio skys€io reologija. Magnetoreologinio skys¢io takumas ir jo
grjizimas j prading biiseng (konkreciu atveju grjztamasis MRS aptekéjimas aplink KE)
taip pat sglygoja tyrimo rezultatus. Skys¢io klampumas yra kintantis dydis,
priklausomas nuo magnetinio lauko stiprumo. Atliekant pradinius eksperimentinius
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tyrimus nustatyta, jog jei pjezoelektrinis keitiklis veikia rezonansiniu dazniu (=490
Hz), gauti rezultatai pasiekus tam tikra klampumo ribg yra netikslas. Kontaktuojancio
elemento ir magnetoreologinio skysc€io salyCio metu magnetoreologinis skystis dél
savo klampumo negeba per trumpg laikg grizti | prading takumo biiseng. Nutruksta
salytis ir kontaktuojantis elementas veikia ne tiesioginés Slyties su MRS biidu, bet i§
dalies ir ore. D¢l Sios priezasties buvo pasirinktas Zemas pjezoelektrinio keitiklio
daznis f=10 Hz ir sprendZiamas kvazistatikos uzdavinys.

6

Elektrinis signalas (V)

0.01 0.02 0.03 Laikas () 0.04 0.05 0.06 0.07

2.24 pav. Pjezoelektrinio keitiklio pereinamojo proceso charakteristika

Si 2.24 paveiksle vaizduojama pereinamojo proceso charakteristika gauta, kai
aplinkos (oras) slopinimas ¢=0. Tai yra vaizdas, kuriame matyti kiek greitai virpesiai
nuslopsta pjezoelektriniame keitiklyje davus jam pradine impulsing jtampg Uj=66V.
Slopinimas vyksta ore, pjezoelektrinio keitiklio virpesiai ore slopsta dél vidinio
slopinimo koeficiento, vidinés trinties pjezokeitiklio medziagoje:

Csum = Caplinkos + ijezov Coro « ijezo . (2-25)
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Pavirdius: Elektrinis potencialas (V); Deformacija: Poslinkis
Max:0.0129
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2.25 pav. Elektrinés jtampos lauko pasiskirstymas abiejuose pjezoelektrinio keitiklio
sluoksniuose

Kitame 2.25 paveiksle vaizduojamas jtampos lauko pasiskirstymas tiek
aktyviame, tiek pasyviame pjezoelektriniame Kkeitiklyje. Pjezoelektrinio keitiklio
valdymo jtampa Uj=66 V yra tiekiama | aktyvyjj pjezoelektrinj sluoksnj, kai elektros
srové nuolatiné, o klampumas ¢=0.

Pavirsius: Poslinkis (m); Deformacija: Poslinkis

Max:3.1e-4
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2.26 pav. Skersiniy poslinkiy lauko pasiskirstymas pjezoelektriniame keitiklyje ir
kontaktiniame elemente

Pav. 2.26 vaizduoja pjezokeitiklio skersiniy poslinkiy laukg. Elektriné valdymo
jtampa Uj=66 V yra tiekiama ] aktyvyjj pjezoelektrinj sluoksnj, kai elektros srové
nuolatiné, o aplinkos klampumas c=0.
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Tempiamas sluoksnis

Deformacijos iilgai asies
~

Gniuzdomas sluoksnis

-2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiriamasis ilgis (m)

2.27 pav. Lenkimo deformacijy pasiskirstymas pjezoelektrinio keitiklio ilgyje (c=0)

Auksciau esanti kreive, pav. 2.27 vaizduoja aktyvaus pjezoelektrinio sluoksnio
deformacijy pasiskirstyma per visa sluoksnio ilgj. Toliau esanti kreivé vaizduoja
neaktyvaus pjezoelektrinio keitiklio sluoksnio deformacijy pasiskirstymg per visa
sluoksnio ilgj. Deformacijy dydzio santykis yra apie 5 kartai (aktyvaus bei pasyvaus
sluoksnio).

Toliau sprendziamas tas pats uzdavinys pakeiciant vieng sqlygq ir pereinant
nuo aplinkos (oras) slopinimo ¢c=0 prie kito krastinio slopinimo ¢c>>0 (MRS).

Elektrinis potencialas (V)

nis potencialas (V)

Elektri

0.2 0.4 0.8 1 X107

0.6
Laikas (s)

2.28 pav. Pjezoelektrinio keitiklio pereinamojo proceso charakteristika magnetoreologiniame
skystyje

Sis 2.28 paveiksle vaizduojamas pjezoelektrinio keitiklio pereinamasis virpesiy
signalas, kai slopinimas yra pasirenkamas kaip santykinis dydis ¢c>>0 (MRS). Tai yra
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vaizdas, kuriame matyti kaip greitai virpesiai nuslopsta pjezoelektriniame keitiklyje
davus jam prading impulsing elektros jtampg Uj=66V.

Lyginant dvi pereinamojo proceso charakteristikas, kai slopinimas ¢=0 ir C>>0,
aiSkiai matomas skirtumas ir stiprus slopinimo poveikis.

Pavirsius: Elektrinis potencialas (V); Deformacija: Poslinkis
Max: 0
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°
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2.29 pav. [tampos laukas pjezoelektrinio keitiklio sluoksniuose

Paveiksle 2.29 pateiktas jtampos laukas tiek aktyviame, tiek pasyviame
pjezoelektrinio keitiklio sluoksnyje. Pjezoelektrinio keitiklio valdymo jtampa Uj=66
V yra tiekiama j aktyvyjj pjezoelektrinj sluoksnj, kai elektros srové nuolatiné, o
aplinkos klampumas ¢>>0.

inkis (m); Deformacija:Poslinki Max:828e-7
8
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2.30 pav. Poslinkiy laukas visame pjezoelektrinio keitiklio ilgyje jskaitant ir kontaktinj
elementg

2.30 paveiksle pateiktas pjezokeitiklio skersiniy poslinkiy laukas. Didziausi
pjezoelektrinio keitiklio poslinkiai zymimi raudona spalva. Tuo metu maziausi
atsilenkimai bus prie jtvirtinimo. Pjezoelektrinio keitiklio valdymo jtampa Uj=66 V
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yra tickiama j aktyvyji pjezoelektrinj sluoksnj, kai elektros srové nuolating, o aplinkos
klampumas ¢>>0.

Lyginant poslinkiy lauko pasiskirstymg esant skirtingiems slopinimams ,
matomas aiskus skirtumas. Kai slopinimas lygus 0, pjezoelektrinis keitiklio poslinkiai
yra horizontalios krypties, o kai slopinimas ¢>>0,( mechaniniu pozitriu, kai vienas
galas yra standziai jtvirtintas, 0 Kitas arti to jtvirtinimo), tai pjezoelektrinio keitiklio
poslinkiai yra vertikalios krypties.
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2.31 pav. Lenkimo deformacijy pasiskirstymas pjezoelektriniame keitiklyje ir kontaktiniame
elemente (c>>0)

Pries tai pateiktoje kreivéje ( 2.31 pav.) vaizduojamas aktyvaus pjezoelektrinio
sluoksnio deformacijy pasiskirstymas per visg sluoksnio ilgj. Toliau esanti kreivé
vaizduoja neaktyvaus pjezokeitiklio sluoksnio deformacijy pasiskirstyma per visa
sluoksnio ilgj.

Kvazistatikos uzdavinys. Pjezoelektrinis keitiklis veikia f=10Hz dazniu, todél
dinamikos uzdavinj reikia redukuoti ir spresti kaip kvazistatinj uzdavinj.
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2.32 pav. [tampos priklausomybé nuo laiko abiejuose pjezoelektrinio keitiklio sluoksniuose

Elektrinis potencialas (V)
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-80

Elektrinis potencialas (V)

0
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Laikas (s)

(c=0)

kreivé — tai jutiklio signalo Us jtampa. [tampy santykis:

Uj 66
2 =2=22.
Us 3

tai jutiklio signalo Us jtampa. Jtampy santykis:
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Uj _66_
Ug 10

0.45

Pjezoelektrinio keitiklio valdymo jtampa Uj=66V, pjezokeitiklio virpesio
daznis f=10Hz, slopinimas ¢=0. [tampos nuo laiko grafingje priklausomybéje ( 2.31
pav.) zalios spalvos kreivé — tai Keitiklio valdymo sluoksnio Uj jtampa, mélynoji

Pjezoelektrinio keitiklio valdymo jtampa Uj=66V, pjezokeitiklio virpesio daznis
f=10Hz, slopinimas c>>0. [tampos nuo laiko grafinéje priklausomybéje ( 2.32 pav.)
zalios spalvos kreivé — tai keitiklio valdymo sluoksnio Uj jtampa, mélynoji kreivé —
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2.33 pav. [tampos priklausomybé nuo laiko abiejuose pjezoelektrinio keitiklio sluoksniuose
(c>>0)

Atlikus tyrimus galima suformuluoti $iy tyrimy iSvadas.
2.3 Skyriaus apibendrinimas

e Sukurta magnetoreologinio skyscio reologiniy parametry tyrimo
sistema, kurioje pasirinktas bimorfo tipo pjezoelektrinis keitiklis leido
ji efektingai panaudoti tiek keitiklio, tiek ir jutiklio funkcijai.

e Comsol Multiphysics 4.4 paketu atliktas gembiskai jtvirtinto
pjezoelektrinio bimorfo, kurio laisvas galas apkrautas tiriamo skys¢io
klampumo jéga, skaitinis modeliavimas,

e Nustatytos parinkto pjezokeitiklio dinaminés charakteristikos, gautos
suzadinty poslinkiy nuo veikianciy jégy priklausomybés bei
pjezokeitiklio sugeneruoto elektrinio signalo priklausomybé nuo jo
laisvajj gala veikiancios jégos.

Norint nustatyti magnetoreologinio skys¢io klampumag buvo suprojektuotas ir
skaitiniu btdu istirtas elektromagnetas bei parinktas ir, taip pat skaitiniu btidu, i$tirtas
lenkimo deformacijy keitiklis. Elektromagneto geometriniai parametrai leidzia 0,5 ml
turio talpoje magnetinés indukcijos tankj varijuoti nuo 0 iki 1,2 T. Tolimesniame
etape, remiantis modeliavimo rezultatais bus atlikti magnetoreologinio skyscio
eksperimentiniai tyrimai.

69



3. MAGNETOREOLOGINIO SKYSCIO REOLOGINIU SAVYBIU
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

3.1 Magnetoreologinio skys¢io savybiuy tyrimo eksperimentinis stendas

Skysc¢iy reologiniy savybiy tyrimas — tai medziagy deformacijos ir takumo
tyrimas. Kiekvienas toks tyrimas tiesiogiai priklauso nuo tiriamosios medZziagos
strukttiros sudétingumo. Disertacijos tiriamoji medziaga — tai magnetoreologinis
skystis, kuris yra struktiriskai sudétinga tiriamoji medziaga, kurioje yra nuo 3pum iki
5 um skersmens gelezies daleliy. Sias daleles veikia gravitacijos jéga. Per salyginai
trumpg laikg tos dalelés nuséda j skysCio tirio apatini sluoksnj — jvyksta
sedimentacija. Sie skys¢iai yra neniutoniai, todé¢l jy tyrimo galimybiy ribos yra
mazenés. Siy skys¢iy medZiagos srautas negali bati itirtas apibréZiant viena —
klampumo — verte (pastovioje temperatiroje), nes jy klampumas keiciasi dél iSoriniy
aplinkybiy, jy statinés ir dinaminés buklés. Pagrindinis Siy skys¢iy reologiniy savybiy
tyrimo aparatas yra reometras, struktiriskai sudétingas jrenginys. Siame darbe yra
siiloma nauja tyrimo sistema, kuri pasizymi kompaktiska sudétimi bei galimybe
lokaliai pamatuoti skystj mazuose tiiriuose. Tiriamasis magnetoreologinio skyscio
turis 0,4 ml yra pilamas j varinj 3,5mm plocio cilindrinj inda.

Magnetoreologinio skys¢io reologiniy savybiy eksperimentiniams tyrimams
atlikti buvo sudarytas eksperimentinis stendas ( 3.1 pav.).

5 — 6
— 3
3
9
10

3.1 pav. Eksperimentinio stendo strukttiriné schema. Eksperimentinj stenda sudaro: 1 —
gembiskai jtvirtintas pjezoelektrinis keitiklis CMBO05 (Noliac A/S); 2 — variné plokstelé; 3 —
magnetoreologinio skyscio talpa; 4 — elektromagnetas a-apvija, b — magnetolaidis; 5 —
analoginis skaitmeninis konverteris PicoScope 3424; 6 — kompiuteris; 7 — stiprintuvas
EPA104; 8 — signaly generatorius Agilent 33220A; 9 — ampermetras; 10 — maitinimo $altinis
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3.2 pav. Eksperimentinio stendo bendras vaizdas: 1 — maitinimo $altinis BS —7; 2 — lazerinio
poslinkio matuoklio valdiklis LK — GD500; 3 — analoginio signalo keitiklis PicoScope 3424;
4 — generatorius ESCORT EGC 3235A,; 5 — stiprintuvas Linear amplifier P200; 6 —
kompiuteris; 7 — specialus metrologinis-laboratorinis stovas; 8 — elektromagnetas; 9 —
lazerinis poslinkio matuoklis KEYENCE LKG82; 10 — nuolatinés srovés maitinimo $altinis
MASTECH HY500C

Norint atlikti paskutinj disertacinio darbo tyrimo etapg — patikrinti kuriamo
dinaminio klampumo nustatymo jrenginio veikima realiomis salygomis, buvo atliktas
eksperimentinis tyrimas. Taip pat eksperimentinis tyrimas buvo atliktas siekiant
eksperimentiskai patikrinti kuriamg dinaminio klampumo nustatymo jrenginj.
Pjezoelektrinis keitiklis, kuris strukttringje schemoje ( 3.1 pav.) pazymétas |
numeriu, turi du valdymo kontiirus. Vienas i§ jy yra keitiklinis kontiras, skirtas
aktyviam pjezoelemetui. Kitas, jutiklinis, yra skirtas neaktyviam pjezoelementui.
Keitiklinis kontiiras valdomas su generatoriumi 4 (3.2 pav.) ir stiprintuvu 5. Jutiklinis
signalas matuojamas ir fiksuojamas su pikoskopu 3. Sis signalas yra gaunamas i§
neaktyvaus pjezoelektrinio Keitiklio sluoksnio. Lygiagreciai pastarajam veiksmui
matuojami pjezoelektrinio keitiklio atsilenkimai naudojant lazerinj poslinkio
matuoklj 9. Jo prasmé $iame eksperimentiniame tyrime — pakartotinis ir labai tikslus
pjezoelektrinio keitiklio atsilenkimo matavimas, kuriuo remiantis galima teigti, kad
neaktyvus signalinis pjezoelektrinio elemento sluoksnis generuoja tikslius rezultatus.
Sio prietaiso panaudojimas vienkartinis. Véliau istyrus sukurtos matavimo sistemos
efektyvuma ir tiksluma jis nebebus naudojamas. Lazerinj poslinkio matuoklj valdo
lazerinio poslinkio matuoklio valdiklis 2, i§ kurio gaunamas signalas keliauja |
analoginio signalo keitiklj 3. Elektromagneto 8 magnetinés indukcijos tankio dydis
yra valdomas keidiant elektros srovés reikime nuo OA iki 3A. Sis procesas yra
valdomas paduodant elektros srove i§ nuolatinés elektros srovés maitinimo Saltinio
10. Visi duomenys yra siunciami j kompiuterj 6, kuriame virpesiy analizés programa
PicoScope analizuoja gautus signalus i§ pjezoelektrinio keitiklio valdymo kontiiro,
signalinio kontiiro bei i§ lazerinio poslinkio matuoklio.
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3.3 pav. Blokavimo jégos matavimo prietaisas MARK — 10 BGI

Norint priartéti prie dinaminio klampumo n — pagrindinio magnetoreologinio
skys¢io tiriamojo parametro, labai svarbu iSmatuoti pjezoelektrinio Kkeitiklio
blokavimo jéga Usn, nes remiantis pagrindine Bingham modelio formuluote, kuri yra
iSreiksta per jégas F, galutiniame taske jy reikSmés bus reikalingos gauti metoding
kreive [19]:

T3 =Ty + 257y. (3.1)

kur — ts magnetoreologinio skyscio Slyties jtempimai; ty — magnetoreologinio
skysc¢io takumo ribos jtempimai; 2S — kontaktuojanc¢io elemento abiejy pusiy
pavir$iaus plotas; n — dinaminis skys¢io klampumas; y — Slyties kitimo tempas.

Remiantis priklausomybe 3.1, toliau gaunama Slyties jégos priklausomybiy
matematiné israiska:

F, = F, + 2Sny, (3.2)

kur — Fs — Slyties jéga; Fy — takumo ribos jéga; 2S — kontaktuojancio elemento
abiejy pusiy pavirSiaus plotas; n — dinaminis skysé¢io klampumas; y — Slyties kitimo
tempas.

ISmatuotoji blokavimo jéga — tai yra signalinio neaktyvaus sluoksnio jéga. Tai
buvo eksperimentiSkai atlikta su jégos matavimo prietaisu MARK — 10BGI. Prie
tiriamojo pjezoelektrinio keitiklio neaktyvaus sluoksnio buvo priglaustas jégos
matavimo prietaiso jutiklis, o ] aktyvyjj pjezoelektrinj sluoksnj tiekiama
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pjezoelektrinio keitiklio valdymo jtampa, kuri Kito ribose nuo OV iki 140V. To
rezultatas — neaktyviame sluoksnyje atsirades perduotas spaudimas i§ aktyvaus
pjezokeitiklio sluoksnio, kurj skaitytuvas sugeneravo niutonais. Eksperimentinis
bandymas atliktas ore, kai pjezoelektrinio keitiklio laisvasis galas su kontaktuojan¢iu
elementu nebuvo panardintas | magnetoreologinj skystj.
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3.4 pav. Blokavimo jégos priklausomybé nuo Signalinés jtampos neaktyviame
pjezoelektrinio keitiklio sluoksnyje
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3.5 pav. Blokavimo jégos priklausomybé nuo pjezoelektrinio keitiklio valdymo jtampos
aktyviame pjezoelektrinio keitiklio sluoksnyje
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3.4 paveiksle vaizduojama priklausomybé tarp iSmatuotos jégos ir Usp
blokavimo jtampos atsirandancios neaktyviame pjezoelektrinio keitiklio sluoksnyje,
kai aktyviame sluoksnyje jtampa kinta ribose nuo 0 iki 140 V. Kitame paveiksle (3.5
pav.) vaizduojama priklausomybé tos pacios iSmatuotos jégos nuo pjezoelektrinio
keitiklio valdymo jtampos aktyviame pjezoelektrinio keitiklio sluoksnyje.

Bendras eksperimentinio stendo vaizdas pateiktas 3.2 paveiksle. Numeriu 7 ir
8 pazymétos dalys yra centriné ir pagrindiné eksperimentinio stendo dalis. Stovas turi
dvi sraigtines pastiimas, viena jy grubesnio bei didesnio Zingsnio, kita — smulkaus
zingsnio (3.6 pav.).

Zingsninis
sraigtas

Stabilus
stovo padas

a) b)

3.6 pav. Pagrindiné eksperimentinio stendo tiriamoji — centriné dalis, suprojektuota
SolidWorks programa. a — bendras vaizdas stovo su elektromagnetu; b — isdidintas
elektromagneto poliy, magnetoreologinio skys¢io talpos bei pjezoelektrinio keitiklio su
kontaktuojanciu pavir$iumi vaizdas
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3.2 Elektromagneto magnetiniy savybiuy nustatymas

Kaip jau buvo minéta anksciau, tiriamieji magnetoreologiniai skysciai priklauso
neniutoniniy skys&iy grupei bei viskoplastiniy skys¢iy pogrupiui. Siy skyséiy
reologiniy savybiy kitimas priklauso nuo iSorinio poveikio ir laiko trukmés.
Pavyzdziui, tai paciai grupei priklausantys elektroreologiniai skysciai savo klampuma
keicia nuo elektrinio lauko, o magnetoreologiniai skysciai savo klampuma kei¢ia nuo
magnetinio lauko. Tad Siais atvejais iSorinis poveikis bus elektrinis bei magnetinis
laukas. Disertacinio darbo tiriamuoju atveju magnetinio lauko kiirimas vyko trimis
etapais:

e i§ pradZiy analizuotas magnetinio lauko tyrimas teoriskai;

o toliau buvo atliekamas magnetinio kontiiro projektavimas,

e ir paskutiniame etape pagamintas elektromagnetas tiksliai atitinkantis
reikalavimus.

Magnetinio lauko tyrimas nagrinéjant literatiros Saltinius.

Teoringje analizés dalyje remtasi vienu i§ patikimiausiy literatiiros $altiniy, tai
kompanijos Lord, kuri ir gamina §iuos skysc¢ius, techninémis charakteristikomis, nes
tiriamieji skys¢iai MRF — 122ED bei MRF — 140CG yra taip pat gaminti kompanijoje

Lord.
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3.7 pav. Magnetoreologinio efekto scheminis vaizdas, kai magnetinio lauko indukcija B=0 ir
B,>B1

Atlikus i8samig analize paaiskéjo, kad norint pasiekti idealias sglygas pakanka
sukurti skystj veriantj magnetinj laukg, kurio magnetinés indukcijos B(T) kitimo ribos
yranuo OT iki 1,2 T. To visiskai pakanka, kad Siame diapazone bty galima stebéti
efektyviai susiformuojant] ir pasiekiantj soties taska magnetoreologinj efekta ( 3.7
pav.).

Magnetoreologiniame skystyje viena i§ sudedamyjy komponenty yra
feromagnetinés geleZies dalelés, kuriy vidinio magnetinio lauko indukcija §imtus ir
net tiikstan¢ius karty virija iSorinio magnetinio lauko indukcija. Siy geleZies daleliy
magnetine skvarba yra didelé. D¢l Sios savybés net ir labai silpname magnetiniame
lauke (Bo=10° T) gelezies dalelés stipriai jsimagnetina. Dar kitaip daleliy
jmagnetinimg galima apraSyti santykiu: magnetinés indukcijos B geleZies dalelése ir
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magnetinés indukcijos Bo vakuume, kurio santykio iSraiska lygi santykinei magnetinei
skvarbai [82]:

p=£ (3.3)

By

Kiekvienam feromagnetikui yra biidinga temperatiira, kurig virSijus jis virsta
paramagnetiku (antros rii§ies fazinis virsmas). Si temperatiira vadinama Kiuri tagku.
Todél visi feromagnetikai ankséiau minétomis savybémis pasizymi tik esant
temperatiirai, zemesnei uz Kiuri taska. Gelezies Kiuri taskas 129,85 °C, nikelio —
357.85 °C, kobalto —1156.85 °C.

Taip pat buvo atliktas eksperimentinis tyrimas norint gauti eksperimenting B —
H kreive dviejy tiriamyjy magnetoreologiniy skyséiy. Siam eksperimentui atlikti
panaudotas magnetiniy savybiy matavimo jrenginys, kuriame yra du Holo efekto
jutikliai.

F=qvxB (3.4)
7
B—H
3 10
S
5]
9 8 7
b T 4
/

6
0

3.8 pav. Magnetoreologinio skys¢io magnetiniy savybiy tyrimo jrenginio struktiiriné
schema: 1 — diferencialinio stiprintuvo i8¢jimo signalas; 2 — jé¢jimas i$ holo jutiklio 8; 3 —
jéjimas i8 holo jutiklio 9; 4 — magnetolaidis; 5 — elektromagneto apvija; 6 — elektromagneto
maitinimo $altinis; 7 — indas su magnetoreologiniu skyséiu; 8 ir 9 — Holo jutikliai; 10 —
diferencinis stiprintuvas [57]

Holo reiskinio esmé yra ta, kad laidininke, kuriuo teka srové, sudarius magnetinj
laukg, kurio magnetiné indukcija B statmena srovés tankio vektoriui j, atsiranda
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skersinis elektros laukas. Jo stiprumo vektorius EH yra statmenas vektoriams j ir B.
Reiskinys paremtas judanciy elektros kriiviy sgveika su iSoriniu magnetiniu lauku.
Kai elektros kriivis q juda grei¢iu v magnetiniame lauke, jj pradeda veikti Lorenco
magnetiné jéga [83].

3.8 paveiksle pateiktas magnetoreologiniy skys¢iy magnetiniy savybiy tyrimo
jrenginys. Jis buvo naudojamas papildomai istirti jau turimy Lord kompanijos ir
naujai kuriamy magnetoreologiniy skys¢iy magnetiniy savybiy nustatymui. Apie
magnetoreologiniy skysciy tobulinimg bei sedimentacijos problemos eliminavimg yra
apraSoma 4 disertacijos skyriuje.

Dviejy tiriamyjy skys¢iy jmagnetinimo kreivés buvo gautos i§ matavimy su
dviem Holo jutikliais. Magnetinio lauko indukcija Bo ore yra iSmatuojama su Holo
jutikliu 8. Magnetinio lauko stipris yra apskai¢iuojamas [84]:

H=Bo/Ho (iSorinis laukas), (3.5)

kur, Ho=4m-107 H/m magnetiné skvarba vakuume jos dydis nekintantis,
konstanta, Holo jutiklis 9 iS$matuoja tiriamojo magnetoreologinio skys¢io magneting
indukcijg B (vidinis laukas). Magnetoreologinio skys¢io magnetiné indukcija B yra
didesné uz oro magneting indukcija Bo. Magnetinio lauko indukcija
magnetoreologiniame skystyje apskai¢iuojama [84]:
B = o(J+H) (vidinis laukas), (3.6)
kur, J — tai jmagnetéjimas. D¢l tiriamojo skys¢io indo geometrijos, kai jo ilgis
yra daug karty didesnis, magnetiniy lauky iSsikraipymas yra nejmanomas. Tuomet,
kai turime poH i$ jutikliy 8 ir 9 galima nustatyti jmagnetinima [84]:

J=(u—1)H arbaB = pouH. 3.7)
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3.9 pav. Eksperimentiné magnetoreologiniy skys¢iy B — H kreivé

Gauta eksperimentiné dviejy magnetoreologiniy skys¢iy (MRF — 122ED; MRF
— 140 CG) jmagnetinimo kreivés B —H (3.10 pav.) savo forma ir skaitinémis vertémis
yra labai artima teorinei.

Magnetinio kontiro rinkimas.

Nuodugniai i$nagrinéjus jvairius literatiros Saltinius gauta iSvada, kad
geriausiai eksperimentiniams tyrimams tikty C formos elektromagnetas su 3,5 mm
tarpeliu bei specialios formos poliais (aptarti toliau). Siekiamybé¢ oro tarpelyje gauti
magnetinés indukcijos dydj siekiantj B=1T. Parenkant elektromagneto matmenis
labai svarbus geometrinis tarpelio matmuo, kuris tiesiogiai yra siejamas su matuojamo
reologinio skys¢io tiriamuoju thriu. Svarbus disertacijoje iSkeltas uzdavinys —
konstrukcijos ir tiriamosios medziagos suminis ekonominis rodiklis, t. y., kad
tiriamasis eksperimentinis stendas biity ekonomiSkai palankus. Magnetoreologinis
skystis yra santykinai brangi medziaga (660 EUR vieno litro kaina ), todél jos
tyrimams naudota V=0.4ml. Sekant ekonominius rodiklius bei remiantis magnetiniy
lauky nuostoliy eliminavimu, oro tarinis tarpelis buvo sumazintas iki reikiamo
tiriamajam reologiniam skys¢iui (kai tiriamajame elektromagneto tarpelyje
pasiekiama magnetinés indukcijos reikSmé B~1T).
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Elektromagneto
Oro tarpelis poliai

Magnetolaidis

Elektromagneto
apvijos

3.10 pav. SolidWorks programinio paketo terpéje suprojektuotas elektromagnetas

Naudojant klasikines elektromagnetizmo formules ir remiantis elektromagneto
forma, geometrija bei nustatytu elektromagneto apvijy skai¢iumi N=750 buvo
apskaiciuotas galimas magnetinés indukcijos dydis.

Magnetinés indukcijos oro tarpelyje skaiiavimas esant maksimaliai 1=3A
elektros srovei elektromagneto apvijose [85]:
750

-3
= 0.942T. (3.8)

NI —
Boro = HoroMo 7 = 1-4m-1077-

Magnetinés indukcijos dydis B=0.942 T artimas siekiamam B=1T dydziui.
Daroma pagrjsta prielaida, kad analizuotas ir projektuotas elektromagneto variantas
yra tinkamas tolimesniems tyrimo etapams ir testuojamas jis eksperimentiskai.

Elektromagneto magnetinés indukcijos dydis tiek oro tarpelyje tiek
magnetoreologiniame skystyje buvo iSmatuotas su magnetinio lauko tankio matavimo
prietaisu S1-8.
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3.11 pav. Magnetinio lauko tankio matuoklis. Eksperimentinis stendas: 1 — magnetinio lauko
tankio matavimo aparatas S1 — 8; 2 — zondas; 3 — nuolatinés srovés maitinimo Saltinis
MASTECH HY500C; 4 — elektromagnetas su oro tarpeliu ir magnetoreologiniu skys¢iu

Atlikus eksperimentinius bandymus, Kkai elektros srové, tekanti elektromagneto
apvijomis kito nuo 0 A iki 3A su oro tarpeliu, gauti tokie rezultatai:

/
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07 /7

o
[e)]
N

Magnetiné indukcija B,

o
[N

: >4
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Elektros srovés stipris I, A

3.12 pav. Magnetinés indukcijos priklausomybé nuo elektros srovés, kai elektromagneto
tarpelyje oras ir magnetoreologinis skystis. B, — oro terpé; Bm — magnetoreologinio skys¢io
terpe

Eksperimentinés kreivés dar karta patvirtina, kad oro tarpelyje magnetiné
indukcija B=0.95 T. Magnetinio kontliro analitika, jo projektavimas ir matavimai
atlikti eksperimentiskai, patvirtina tikslius gautus rezultatus:

Banalitins =1 T ~ Bskaiéiuojamas:0-942T ~ Bcomsol modelivotas=1.15T ~ Beksperimentinis
=0.95T.
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3.3 Pjezoelektrininio keitiklio kontaktuojancio elemento eksperimentinis
parinkimas

Eksperimentinio stendo struktiirinéje schemoje ( 3.1 pav.) yra vaizduojamas 1 —
gembiskai jtvirtintas pjezoelektrinis keitiklis. Sis keitiklis yra pagamintas i§ dviejy
keramikos sluoksniy, kuriy storis yra 67 pm. Tai yra standartas norint pasiekti
amplitudinius atsilenkimus, kai yra labai nedidelés jéginés jtampos. Maksimaliis
atsilenkimai yra +/— 345 um. Blokuojanti jéga yra 2,25N.

Pjezoelektrinis keitiklis yra sudarytas i$ trijy sluoksniy. Du i§ jy: virSutinis ir
apatinis — pjezoelementai, padengti elektrodais. Treciasis vidurinis — epoksidiniai
Klijai.

Eksperimentinio tyrimo metu naudojamas gembiskai jtvirtintas pjezoelektrinis
keitiklis. Vienas jo sluoksnis yra aktyvus, j kurj yra paduodama jtampa, o kitas jo
sluoksnis yra neaktyvus. Dirbant $iuo rezimu pasireiskiantis pjezoelektrinis efektas
yra ir tiesioginis, ir atvirkstinis. Aktyvusis sluoksnis veikia atvirkstiniu pjezoefektu,
kai veikiant elektriniam signalui generuojami mechaniniai virpesiai. Pasyvusis
pjezoelementas veikia tiesioginiu pjezoefektu, kai veikiant deformacijoms kiinas
jsielektrina.

3.13 pav. Pjezoelektrinio bimorfinio vykdiklio veikimo principas [62]

Kuriant magnetoreologinio skys¢io reologiniy savybiy testavimo sistemas buvo
parinkinéjamas pats tinkamiausias darbinis pavirSius, t. y. kontaktuojantis su
magnetoreologiniu skys¢iu elementas arba kitaip kontaktuojantis elementas (KE),
kuris yra klijuojamas prie pjezoelektrinio keitiklio galo ir turi tiesioginj salytj su
skys¢iu. Taip pat yra svarbus kontaktuojanéio elemento panardinimo gylis. Labai

81



svarbus eksperimentinis démuo yra KE forma bei dydis. Eksperimentiniams
bandymams buvo pasirinka keletas varianty. Pasirenkant KE forma atsizvelgta ir |
magnetoreologinio skysC€io darbo rezimus. Pirmuoju atveju buvo pasitlyti du
kontaktuojancio elemento variantai, kurie veikia jungtiniu rezimu, voztuvo bei Slyties
rezimu, nes kontakto su magnetoreologiniu skys¢iu metu vyksta tiek skyscio
stimimas ] priekj, tiek Soninis kontaktuojancio elemento ir skyscio sluoksniy Slyties
efektas.

Teékmé

Jéﬂ.l ¢

Jega | ]
——~)  MRs Tekme ; ) ED:I MRS

Pjezoelektrinis
keitiklis

Kontaktuojantis
elementas

3.14 pav. Pjezoelektrinio keitiklio kontaktuojanéio elemento geometrinés formos,
projektuotos SolidWorks inzinerinio projektavimo paketu: a) adata, kurios ilgis 6mm; b)
adata su plastikiniu sferinés formos KE, adatos ilgis 6mm, KE skersmuo 1mm

Abiejy kontaktuojanciy elementy: adatos ir sferinés formos kontaktuojancio
elemento veikimas magnetoreologiniame skystyje yra sudétinis, dviejy darbo rezimy
rezultatas. Atliekant eksperimentus buvo varijuojamas pamerkimo gylis. Adata buvo
merkiama 2/3 savo viso ilgio, plastikinis sferinis KE buvo merkiamas 2/3 savo
skersmens bei lieCiamas prie skyscio tik pavirSiumi. Eksperimentas buvo atliekamas,
kai pjezokeitiklio rezonansinis daznis f=127Hz, pjezoelektriniam keitikliui dirbant
rezonansiniu rezimui. Pjezoelektrinio keitiklio valdymo jtampa aktyviajame
pjezoelemento sluoksnyje yra Uj=160V. Remiantis gausiais eksperimentiniais
rezultatais vaizduojama charakteringa kreivé (3.15 pav.). Joje aiskiai matyti
efektyvios ir neefektyvios tyrimo vietos, kai esant tam tikram klampumui, t. y. kai |
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elektromagneto rités apvijas pradeda tekéti elektros srové [>0,5A,
metrologinis matavimas nebetenka prasmes.

KE -adata, panardinta 2/3 ilgio  skystj
500

400
300
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100

Keitiklio atsilenkimy amplitudé
A,(m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Elektros srovés stipris I, (A)

3.15 pav. Pjezoelektrinio keitiklio, kurio kontaktuojantis elementas — adata, atsilenkimy
amplitudés priklausomybé nuo elektros srovés elektromagneto apvijose

Vizualinis eksperimento stebéjimas parodé, jog esant dalinai susiformavusiam
magnetoreologiniam efektui, kai reologinis skystis pasiekia vidutinj klampuma, adata
prastumdo griovelj. Kadangi pjezoelektrinis keitiklis veikia rezonansiniu dazniu,
reologinis skystis nebespéja grizti j prading takumo bukle ir pilnai neuzpildo
griovelio. Tokio bandymo tiriamosios ribos yra labai siauros. Toliau atliekami
eksperimentiniai bandymai, kai kontaktuojantis elementas i§ adatos yra pakei¢iamas
j adatg su sferiniu plastikiniu burbuliuku.

KE plastikinis sferos formos antgalis panardintas 2/3 i skysti
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3.16 pav. Pjezoelektrinio keitiklio, kurio kontaktuojantis elementas sferinés formos antgalis,
atsilenkimy amplitudés priklausomybé nuo elektros srovés elektromagneto apvijose

83



Sio eksperimentinio bandymo salygos tokios pacios kaip ir pries tai aprasytojo.
Panasus reiskinys vyksta ir tada, kai kontaktuojantis elementas yra apvalus sferinis
burbuliukas. Kadangi jo forma yra aptaki, tai metrologinés matavimo ribos siek tiek
padidéja. Eksperimentas buvo atliekamas, kai pjezokeitiklio rezonansinis daznis
f=127Hz. Pjezoelektriniam keitikliui dirbant rezonansiniu rezimu, aktyviojo
pjezoelemento sluoksnio jtampa — Uj=160V. I§ gausaus eksperimentiniy rezultaty
kreiviy sudaryta charakteringa kreivé. Joje aiSkiai matyti efektyvios ir nebeefektyvios
tyrimo vietos, kai esant tam tikram klampumui, t. y., kai j elektromagneto rités apvijas
pradeda tekéti elektros srové [>0,8 A, metrologinis matavimas nebetenka prasmés.

Kitas matavimo galimybiy plétimo etapas — sumazinti valdymo jtampos
reik§mes, esanéias aktyviame pjezokeitiklio sluoksnyje Uj=8V. Kontaktuojanciu
elementu yra paliekamas tas pats sferos formos antgalis. Jo imerkimo gylis yra
sumazinamas iki minimalaus, t. y. burbuliuko liesting glaudziant prie tiriamojo
skys¢io. Eksperimento rezultatai gaunami tokie:

KE plastikinis sferos formos antgalis prilie¢iant skyscio pavirsiy
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3.17 pav. Pjezoelektrinio keitiklio, kurio kontaktuojantis elementas sferinis plastikinis KE,
atsilenkimy amplitudés priklausomybé nuo elektros srovés elektromagneto apvijose

Siuo tiriamuoju atveju tyrimo ribos nepadidéjo. Sis eksperimentinis tyrimas
atskleidzia efektyvias ir neefektyvias matavimo zonas. Jos pasiskirsto: efektyvi
matavimo zona, kai elektros srovés dydis elektromagneto apvijose kinta nuo OA iki
0,3 A. Kai I>3A, matavimo rezultaty patikimumas mazéja didéjant elektros srovei.

Kiti eksperimentiniai sprendimai — buvo pasiiilytos dar dvi kontaktuojancio
elemento geometrijos esant skirtingiems darbo rezimams. Pirmasis i§ Siy dviejy
bandymy veikia voztuvo rezimu. Kai kontaktuojantis elementas visu savo darbiniu
plotu S=4 x 4=16mm? ( 3.16 —3.18 pav.) stumia magnetoreologinj skystj, stabilus ir
greitas skyscio aptekéjimas nejvyksta ir nuo elektros srovés I=1.2 A jvyksta ,,griovelio
prasistumdymo® reiskinys. ISsamiau apie $§j reiskinj: didinat elektromagneto
apvijomis tekancios elektros srovés reikSme yra kuriami didesni magnetiniai laukai,
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kurie didina magnetoreologinio skys¢io klampuma. Pasiekus tam tikrg klampumo
reik§me skystis nebegeba per trumpg laikg grjzti j savo prading biisena ir toje vietoje
atsiranda griovelis. Kai kontaktuojantis elementas juda, S$iame griovelyje
pjezoelektrinio keitiklio atsilenkimai iSauga, nes sumazéja terpés pasiprie§inimo jégos
(3.20 pav.). Kontaktuojantis pavirsius yra variné sta¢iakampé plokstelé 4mm x 4mm,
kurios storis 1mm. Priklijavimo prie pjezokeitiklio kryptis pateikta 3.19 paveiksle.

S

3.18 pav. Pjezoelektrinio keitiklio kontaktuojanc¢io elemento geometriné forma, veikianti
voztuvo rezimu, projektuota SolidWorks inzinerinio projektavimo paketu.

Atlikty eksperimentiniy bandymy rezultatai pateikti paveiksle 3.19.

KE variné kvadratiné plokstelé
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3.19 pav. Pjezoelektrinio keitiklio, kurio kontaktuojantis elementas keturkampé variné
plokstelé, atsilenkimy amplitudés priklausomybé nuo elektros srovés stiprio elektromagneto
apvijose

Pjezoeletrinis =

eitiklis \

Kontaktuojantis
elementas

3.20 pav. Pjezoelektrinio keitiklio kontaktuojancio elemento geometriné forma, veikianti
tiesiogunés $lyties rezimu, projektuota SolidWorks inZinerinio projektavimo paketu.
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KE specialios formos variné plokstelé, veikianti skystyje
tiesioginés Slyties rezimu
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3.21 pav. Pjezoelektrinio keitiklio, kurio kontaktuojantis elementas specialios formos variné
plokstelé, atsilenkimy amplitudés priklausomybé nuo elektros srovés stiprio elektromagneto
apvijose

Atlikus daugybe eksperimentiniy matavimy su skirtingomis kontaktuojancio
elemento formomis, tinkamiausiu kontaktuojanc¢iu elementu buvo parinktas
tiesioginés $lyties rezimu veikiantis varinis, plonas, specialios geometrijos antgalis (
3.20 pav. ir 3.21 pav.).

3.4 MRS reologiniy parametry eksperimentiniy tyrimy metodika

Pries tai esanCiuose skyriuose aprasyta nuosekli eksperimenty eiga. Atliekant
eksperimentinius tyrimus paaiskéjo, jog norint gauti efektyviai veikiancig ir lokaliai
galinCiag matuoti reologiniy skys¢iy klampumo matavimo sistema, tinkamiausia
pjezokeitiklio su kontaktuojanciu elementu konstrukcija yra vaizduojama 3.23
paveiksle.
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3.22 pav. Panardinto pjezoelektrinio keitiklio magnetoreologiniame skystyje iSorinis vaizdas

Todél atraminiy kreiviy kalibravimui buvo panaudotas lazerinis poslinkio
matuoklis. 3.22 paveiksle yra matoma reflektoriné plokstelé, kuri yra pritvirtinta prie
pjezokeitiklio tam, kad baty galima atlikti pjezokeitiklio poslinkio matavimus.
Soniniai kampai uztikrina plokstelés fiksavimo padétj ties skys¢io pavirsiumi.
Bendras kontaktuojancio elemento plotas apskaic¢iuojamas tokia tvarka:

S = Sefektyvus + Sneefektyvus ) (3-9)

§=15-3+22.5=145+60 = 105 mm?,

KUr Sefektyvus — pamerktoji | tiriamajj skystj kontaktinio elemento dalis,
Sneefektyvus — Ore esanti kontaktinio elemento dalis.

Tam, kad sistema veikty tik tiesioginés Slyties rezimu ir Soniniai plokstelés
pavirSiai tirlamuoju skys¢iu keliauty pjovimo rezimu iSvystant kuo maZesnj
pasipriesinimg, kontaktinio elemento storis buvo parinktas 0,2mm. Taip sudaromas
pjovimo veiksmas Soniniu pavir§iumi per tiriamajj magnetoreologinj pavirSiy tose
fazése, kai skys¢io klampumas didéja, o esant kitokio tipo kontaktuojantiems
elementams, metrologinés reik§més praranda tikslias matavimo reik§mes.
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MRS talpa

Kontaktuojantis elementas

3.23 pav. Kontaktuojancio elemento, kai jis yra panardintas tiriamajame skystyje vertikalus
pjuvis

Atlikus keletg bandymuy, t. y. pamerkiant varine plokstelg (KE) jvairiais gyliais,
tinkamiausias budas yra kai kontaktuojantis elementas yra merkiamas (kaip
vaizduojama 3.23 pav.), t. y. iki linijos, kur keiciasi plokstelés geometriné forma.

Kontaktuojantis elementas tiriamajame skystyje juda tam tikru greiciu, tam tikra
kryptimi ir jj veikia tam tikra tempiancioji jéga [86]:

1
Feemp = EPVZCDZSefektv (3.10)

kur p — skys¢io tankis; V — kontaktuojancio elemento greitis reliatyvus skys¢io
téekmei; C; — tempimo koeficientas; Serek: — efektyvus kontaktinio elemento plotas.
Turint Fiepm, galima apskaiciuoti Slyties jtempimus, atsirandancius abiejuose
kontaktuojancio elemento sglyc¢io su magnetoreologiniu skysciu pusése [86]:
T=_1x (3.11)

Sefekt..

Kontaktuojantis  elementas  eksperimentiniams  tyrimams  pasirinktas
atsizvelgiant | keleta veiksniy. KE dydis ir forma jau apraSyta ankséiau ( tai buvo
rinktasi pagal tiriamojo skyscio tirj, magnetolaidzio tarpelio dydj bei galimybe
fiksuotis reikiamoje skysc¢io lygmens linijoje). Jo mazas storis pasirinktas todél, kad
gautysi pjovimo efektas, bet ne voZztuvo rézimas, kai plokstelé juda skystyje.
Medziaga, i§ kurios buvo pagamintas kontaktuojantis elementas — varis. Varinés
plokstelés pavirSius yra nupoliruotas. Varis yra nemagnetiné medziaga, kuri visiskai
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nedaro jtakos magnetiniam laukui. Taip pat gaunamas maksimalus tiesioginés §lyties
efektas, nes plokstelés pavirsius yra glotnus ir pavirSiaus vidutinis aritmetinis profilio
nuokrypis Ra=0,8 um. Tai puikiai atitinka keliamus reikalavimus, kada reikalingas
nei itin glotnus, nei itin Siurks$tus pavirSius [85]. Abiem Siais atvejais yra sumazintas
tiesioginés Slyties efekto dydis. Jei pavirSius biity pernelyg glotnus, tarp skyscio
sluoksniy ir kontaktuojancio elemento sumazéty pasiprieSinimo jégos. Antruoju
atveju, jei pavirSius KE bty pernelyg Siurkstus, vykty magnetoreologinio skyséio
daleliy prilipimas prie KE ir pasipriesinimas dirbtinai padidéty. Visa tai abiem atvejais
neigiamai paveikty eksperimentinio tyrimo rezultatus.

3.22 paveiksle aiskiai matomas realus eksperimento vaizdas. Viskas prasideda
nuo to, kai tarp elektromagneto poliy yra jstatoma talpa. Si talpa, kurios tiris
V=0.5ml, o medziaga — varis, yra pripildoma magnetoreologiniu skys¢iu, Kurio
supilamas ttris V=0.4ml. Panaudojant stovo dvigubo sraigto sistema, pjezoelektrinis
keitiklis ir jo kontaktuojantis elementas yra panardinamas j tiriamajj skystj iki
reikiamos ribos. Taip pradedami eksperimentiniai tyrimai. Elektromagneto apvijomis
teka elektros srové, kurios reikSmé kinta nuo 0 A iki 3 A kurdama
magnetoreologiniame skystyje magnetinj lauka. Lygiagreéiai didéja skyséio
klampumas. Taip pat j pjezoelektrinio keitiklio aktyvyjj sluoksnj yra paduodama Uj
jtampa, kuri kinta ribose nuo OV iki 160V, taip priversdama aktyvyjj sluoksnj
iSsilenkti ir tuo paciu metu pasyvyji sluoksnj gniuzdytis. Gniuzdomo sluoksnio
rezultatas — generuojama signaliné jtampa Us. Kai j pjezoelektrinio keitiklio aktyvyji
sluoksnj tiekiama tam tikro dydzio jtampa Uj, pjezoelektriniame sluoksnyje yra
generuojami jtempimai ir poslinkiai pjezoelektrinis keitiklis bando issilenkti, bet ne
i$ karto tai pavyksta padaryti, nes magnetoreologinio skysc¢io klampumo laikancioji
jéga yra didesné uz pjezokeitiklio pradine pajudéjimo jéga. Ir kai pereinama prie
priesingos jégy pusiausvyros, kontaktuojantis elementas nugali trinties jégas ir
pradeda judéti tiriamgja medziaga. Tas momentas, kai KE pradeda judéti, yra
vadinamas Slyties takumo riba t,. UZ Sios ribos atsiranda Slyties jtempimai, kai
gretutiniai skyscio sluoksniai vienas kito atzvilgiu pajuda. Vyksta vidiné gretutiniy
sluoksniy trintis, tiesiogiai proporcinga skys¢io klampumui. Kuo magnetoreologinis
skystis yra veikiamas stipresniu magnetiniu lauku, tuo trintis tarp gretutiniy skyscio
daleliy auga. Vyksta magnetoreologinis efektas, gelezies dalelés kabinasi viena su kita
ir jungiasi ] grandinéles. Vyksta kontaktuojanfio elemento stabdymas,
pasiprieSinimas judesiui.

Skai¢iavimams reikalinga ty reik§mé yra randama naudojantis Bingham
modeliu. Si reik§mé yra ties linkio tasku, po to linkio kreivé jgauna tiesioginio
proporcingumo vaizda. Tad sekant jos liestine, kaip 3.24 pav. yra zymima rodykle,
yra nustatomas Us taskas prie ty reikSmés.

Eksperimentinio tyrimo pagrindinis tikslas — nustatyti reologinio skyscio
dinaminio klampumo radimo metodika. Tokiu paciu eiliSkumu galima istirti dar vieng
reologinio skyscio svarby parametrg — skyscio tankj p.

Atliekant bandymus, kai pjezoelektrinio keitiklio kontaktuojantis elementas yra
pamerktas visu savo efektyviu plotu Sgr.x; | tiriamajj magnetoreologinj skystj,
gaunami rezultatai. Tai priklausomybés tarp Us neaktyviame pjezoelektrinio keitiklio
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sluoksnyje ir | elektros srovés tekancios elektromagneto apvijomis. Pjezoelektrinio
keitiklio valdymo jtampa aktyviame sluoksnyje yra Uj=140V (3.25 pav.).
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3.24 pav. Pjezoelektrinio keitiklio pasyvaus sluoksnio signalinés jtampos priklausomybé nuo
keitiklio atsilenkimy amplitudés, kai elektromagneto apvijomis teka 1=0.48A stiprio srové

3.24 paveiksle pateikti rezultatai ir kreivés forma yra atitikmuo Bingham
modeliui (3.30 pav.). Siame grafike pradiniai du taskai — tai taskai, kuriuose
kontaktuojantis elementas nugali vidines magnetoreologinio skyscio trinties jégas,
kuriy dydis tiesiogiai priklauso nuo skystj veikiancios elektros srovés tekancios
elektromagneto apvijomis didumo. Us — tai signaliné atsako jtampa, iSsiskirianti
pasyviame pjezoelektrinio keitiklio sluoksnyje ir informuojanti apie skyscio
klampumga esant atitinkamoms pamagnetinimo reik§méms.

3.25 paveiksle vaizduojama kaip kinta signalinés jtampos dydis kei¢iant
elektromagneto apvijomis tekancios elektros srovés reikSmes nuo 0A iki 1,8A.
Grafike aiskiai matyti, kad magneto reologinis skystis jau turi pradinj savo klampuma
ir prading signaling jtampa 10,5V, kai elektromagneto apvijomis neteka elektros
srove. Veliau ja didinant skys¢io klampumas didéja lygiagreciai didindamas
pasiprieSinimg dinaminiams pjezoelektrinio elemento judesiams ir pasyviame
sluoksnyje vykstantis tempimas ir gniuzdymas i$skiria elektros kriivj, t. y. signaling

jtampa.

91



[any
(2}

‘Q
g
s 14
& —
7 /
=
2> 10
=4
23
: Q—i
s £
8 6
g
s 4
=
v/

0

0 0.5 1 1.5 2

Elektros sroves stipris gy, A

3.25 pav. Signalinés jtampos priklausomybé nuo elektros srovés tekancios elektromagneto
apvijomis, kai zadinimo jtampa U; = const.= 140V

Toliau panaudoti rezultatai gauti iSmatuojant pjezoelektrinio keitiklio
atsilenkimy amplitude esant jvairioms eksperimento sglygoms. Tyrimui pasirinkti du
plataus matavimo diapazono grafikus, kurie vienas i$ jy iSmatuoto Lord kompanijos
gaminamo skys¢io MF — 122ED (gelezies daleliy kiekis skystyje 72 %), kurio savasis
klampumas, kai neveikia i$oriniai veiksniai ir aplinkos temperatiira — 40 °C yra 0.060
+ 0.07 Pa-s. Antrasis Sios kompanijos eksperimentinis magnetoreologinis skystis MF
— 140CG (gelezies daleliy kiekis skystyje 85.44 %), kurio savasis klampumas kai
neveikia iSoriniai veiksniai ir aplinkos temperatiira — 40 °C yra 0.28 + 0.07 Pa-s. Taip
gaunami kraStiniy ribiniy saglygy rezultatai, i§ kuriy sudaroma viena bendra krastiniy
salygy aproksimuota kreivé. Dvi pagrindinés ir atraminés kreivés, kurios nuolatos bus
naudojamos tolimesniuose dinaminio klampumo skai¢iavimo metodikos etapuose, tai
yra jégos priklausomybé nuo signalinés jtampos Us bei pjezoelektrinio Keitiklio
atsilenkimy amplitudés priklausomybé¢ nuo signalinés jtampos.

Paveikslai 3.26 ir 3.27 — tai dviejy skirtingy skysciy, su krastinémis klampumo
reik§mémis statinéje biisenoje.
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3.26 pav. Pasyvaus pjezoelektrinio keitiklio sluoksnio signalinés jtampos Us priklausomybé
nuo pjezoelektrinio keitiklio atsilenkimy amplitudés A. Tiriamasis skystis MRF — 122ED
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3.27 pav. Magnetoreologinio skys¢io MRF — 140CG pjezoelektrinio keitiklio atsilenkimy
amplitudés priklausomybé nuo signalinés jtampos Us
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Susumavus ir aproksimavus dviejy kreiviy 3.27 pav. ir 3.28 paveiksluose
pateiktas reikSmes, gaunamas vienas bendras pjezoelektrinio keitiklio jutiklio signalo
Us priklausomybés nuo atsilenkimy amplitudés grafikas, kuris yra vienas i§
pagrindiniy ir atraminiy atliekant tolimesnius tyrimo etapus (3.28 pav.).

KraStiniy klampumy MRS atstojamasis grafikas
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3.28 pav. Krastiniy klampumy MRS atstojamasis grafikas

Antrasis labai svarbus priklausomybiy atraminis grafikas buvo gautas
eksperimentinio tyrimo metu, kai jégos matavimo prietaisu MARK — 10 BGI buvo
iSmatuota pjezoelektrinio keitiklio blokavimo jéga prie atitinkamy signaliniy
neaktyvaus pjezoelemento reik§miy ir gauta priklausomybiy kreivé 3.29 pav.
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3.29 pav. Pjezoelektrinio keitiklio blokavimo jégos priklausomybé nuo signalinés jtampos
Us
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Atlikus matavimg tam tikromis salygomis, pvz., kai pasirenkamas tam tikras
tiriamasis skystis, tam tikra valdymo jtampa Uj (V) — gaunamas rezultatas: tam tikro
dydzio signalin¢ jtampa Us (V). Zinant $ios jtampos dydj i§ anks&iau aptarty atraminiy
priklausomybiy, gaunama amplitudés A (um )reik§mé bei tam tikros jégos F (N)
reikSmé.

Remiantis Bingham modeliu [86]:

HS5>H4
T,
H4>H3

H=0

T

3.30 pav. Bingham modelis

bei jo matematinés israiskos formuluote [86]:
T =1, + 257y, (3.12)

kur, T — Slyties jtempimai; 7, — takumo ribos jtempimai; 2S — efektyvus
kontaktuojancio elemento plotas i$ abiejy pusiy; y — Slyties kitimo greitis.

Turint amplitudés A bei blokavimo jégos F reikSmes, apskaic¢iuojamas $lyties
kitimo kiekis (arba kitaip greitis) [86]:

. A2nf
T n

=526 (s~1),

(3.13)
_2:3,14:10:0,13
- 1,55

kur f — daznis; h — atstumas tarp dviejy plokStumy: indo sienelés ir
kontaktuojancio elemento.
Toliau atliekamas $lyties takumo ribos jtempimy skai¢iavimas [86]:

F
E = Ty y (314)
ir magnetoreologinio skys¢io dinaminio klampumo skai¢iavimas[86]:
T—Ty
= 3.15
n=- (3.15)
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3.5 Skyriaus apibendrinimas

Atlikus teorinius skai¢iavimus ir eksperimentinius bandymus gautas magnetinés
indukcijos dydis B=0,95 T. Tai yra labai artimas rezultatas nurodytam teorinéje
literattiroje. Kai magnetiné indukcija yra reikiamo dydzio, magnetoreologinio skysc¢io
klampumas gali biiti kei¢iamas nuo savojo pradinio iki galimai maksimalaus. Tai
patvirtina analitinio, skai¢iuojamojo, modeliuojamojo bei eksperimentinio tyrimo
teiSingqu: Banaiitinis =1T ~ Bskaiciuojamas=0.942T ~ Bcomsol modeliuotas=1.15T ~ Beksperimentinis
=0.95T.

IS gauty eksperimentiniy rezultaty sudarytas kraStiniy klampumy
magnetoreologiniy sky¢iy (MRF — 12ED ir MRF — 140CG) atstojamasis grafikas.
Remiantis jo duomenimis, atlikus nezinomo klampumo MRS eksperimentinj tyrima,
galima nuskaityti MRS klampumo duomenis $iame grafike.

Taip pat buvo istirtos pjezoelektrinio keitiklio blokavimo jégos ribos esant
skirtingam MRS klampumui. Blokavimo jégos kitimo ribos Fy=0.9 N, kai signaliné
pasyvaus pjezoelektrinio keitiklio jtampa Us=15 V.

Sukurtas ir eksperimentiskai patikrintas magnetoreologinio skys¢io dinaminio
klampumo tyrimo metodas.

Siame skyriuje yra sitiloma nauja tyrimo sistema, kuri pasizymi maza kaina ir
kompaktiska sudétimi bei galimybe lokaliai nustatyti magnetoreologinio skyscio
reologines savybes.
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4. PJEZOELEKTRINES DIAGNOSTINES SISTEMOS, REOLOGINIU
SKYSCIU ILGALAIKIAM STABILUMUI PALAIKYTI, SUKURIMAS

4.1 Reologiniy skys¢iy stabilumo tyrimas

Sedimentacija — vienas pagrindiniy ir neigiamy kriterijy, salygojancéiy ER ir MR
skys€iy tyringjima bei praktinio pritaikymo galimybes. Tai yra skystyje esanciy
daleliy nusédimas, kai skystis néra veikiamas magnetiniu ar elektriniu lauku.
Paprastai sedimentacijos procesas trunka nuo keliy iki keliolikos dieny. Reologinio
skyséio efektyvuma lemia sedimentacijos reiskinio dydis. Sedimentacijos problemai
spresti yra imamasi jvairiausiy biidy. Biido pasirinkimas priklauso nuo konkrecios
situacijos. Sedimentacijos proceso iSvengimas gali buti sprendziamas skys¢io
gamybos metu, jrenginio, kuriame skystis naudojamas kiirimo procese ar netgi
paskutinio etapo metu, jau pagaminto jrenginio veikimo procese. Ankséiau minéti
metodai sprendziami: mazinant parenkamy magnetiniy ar elektriniy daleliy
skersmenj, parenkant didesnio tankio neSanciuosius skyscius. Feromagnetiniy ar
elektriskai jautriy daleliy sédimas j indo dugng yra gravitacinés jégos veikimo
rezultatas, todél nusédimo greitis yra tiesiogiai proporcingas dalelés diametrui, t. V.
didéjant daleliy diametrui auga tikimybé, lemianti sedimentacijos dydj [87].
Sedimentacijos greitis priklauso nuo jvairiy parametry:

ERS ar MRS pagrindui (bazei) naudojamo skysc¢io tankio ir klampumo;
feromagnetiniy daleliy dydzio;

feromagnetiniy daleliy koncentracijos skystyje;

feromagnetiniy daleliy ir skys¢io molekuliy saveikos;

skyscio temperatiiros;

skyscio temperattiros kitimo intervalo ir greicio;

veikimo intervaly;

indo, kuriame yra ERS ar MRS, konfigiiracijos

ERS ar MRS apkrovos ,,darbo* metu.

Norint jsitikinti ar skystis stabilus ir kiek laiko jis tinkamas naudoti buvo atlikti
tam tikri bandymai, kuriy metu nustatomos reikiamos skysc¢io charakteristikos.

Eksperimentai buvo atlikti panaudojant Lord kompanijos magnetoreologinius
skysc¢ius: MRF-140CG ir MRF-122EG.

Siy skys¢iy sandéliavimo charakteristikos:  turi biti laikomi siauruose
specialiuose induose, kurie yra sandartis. Skys¢iy neturi veikti atmosfera. Jei bus
pazeistos skyscio laikymo sglygos ir skystis reaguos su aplinka, gali jvykti cheminé
reakcija, t. y. gali atsiskirti dalelés. Specialiai tokiems atvejams yra naudojami jvairts
maiSytuvai skysciui iSmaisyti. Tam tikras atsiskyrimo laipsnis gali atsirasti ir esant
statinéms salygoms, taciau juos i§ naujo permaisius ar sukracius prie§ naudojima,
dalelytés grjs j homogening biisena. Vienas i skys¢io maiS§ymo btdy, prie$ pradedant
jinaudoti reikiamose konstrukcijose, yra vibracinis dazy mai§ymo stendas. Tiriamasis
atvejis yra specifinis ir reikalaujantis specialiyjy maiSymo biidy. Pradziai buvo
nustatytas sedimentacijos greitis stebint vizualiai. Toks biidas yra paprasciausias,
ta¢iau paminétina tai, kad ir netiksliausias. Vizualusis buidas tinka tik tada, kai skystis
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néra kokioje nors konkrecioje konstrukcijoje. Jis naudingas tik skyscio, kuris véliau
bus naudojamas kokioje nors konstrukcijoje sedimentacijai prognozuoti. Vizualus
stebéjimas buvo atliktas naudojant $iuos MR skysCius: MRF — 122EG (Lord
Corporation, JAV) bei MRF-140CG (Lord Corporation, JAV).

)
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.
N €
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Optinis sensonus / -
5 - > — G-
Zmogaus akis B Svicsa
~ e —
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>
‘
———— B
>
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4.1 pav. Stebéjimo schema: 1 — mégintuvélis su MR skys¢iu; 2 — $viesos $altinis

4.2 pav. Sedimentacijos reiskinio tyrimo eksperimentinis stendas

Atlikus  vizualinio  steb&jimo  eksperimenta buvo nustatyta, kad
magnetoreologinis skystis MRF — 122EG visiskai nuséda per 14 dieny.
Eksperimentinis ,,Svirkstas“ buvo padalintas j 11 padaly ir kasdien buvo registruojama
linijos padétis, skirianti magneting bei nemagneting skyscio dalis.

4.3 pav. vaizduojamoje kreivéje sedimentacijos linijos padéties kitimas — tai
linija, kurios padétis kinta laikui bégant. Si linija yra riba tarp nemagnetinés dalies ir
magnetinés skys¢io dalies. Prie§ iSbandant sukurtas reologinio skys¢io maisykles,
magnetoreologinis skystis bandymams buvo ruo$iamas dvi savaites. Laikomas buvo
statinéje buisenoje tam, kad matytysi aiski skys¢io sedimentacija.

Taip pat buvo iSmatuotas induktyvumas skirtinguose skyscio stulpeliuose tam,
kad buty galima patvirtinti vizualinio stebéjimo duomenis. Induktyvinis matavimo
biuidas lemia magnetiniy daleliy koncentracija skirtinguose stulpelio auk$¢iuose.
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Sedimentacijos reiSkinio vizualinio steb&jimo
kitimo kreive

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laikas, valandos

Sedimentacijos linijos padéties kitimas
N
(6]

4.3 pav. Sedimentacijos reiskinio kitimo kreive

Vizualinis stebgjimas néra tikslus biuidas tirti esanciam jrenginyje skysciui.
Dazniausiai jo taikyti negalima. Be to, ir pats jrenginys gali biiti sumontuotas tokioje
mechanizmo vietoje, kad vizualiai stebéti ne visais atvejais jmanoma. Kuriant
magnetoreologinio skysCio stabilumo palaikymo sistemas, vienas i§ pagrindiniy
aspekty, apsunkinan¢iy skys¢io maiSyma ir monitoringg ir buvo tai, kad mechaninis
maiSymas ir vizualinis stebéjimas yra tinkami ne visais atvejais. Todél siam tikslui
buvo kuriamos tobulesnés ir tikslesnés stebgjimo sistemos.

4.2 Magnetoreologinio skys¢io mai§ymas panaudojant daugiafunkcine
elektromagnetine rite

Sukurtas matavimo jrenginys yra priskiriamas prietaisy sriciai, kuriuose
naudojami magnetoreologiniai skysciai. Magnetoreologiniai skysCiai susideda i§
magnetiniy daleliy (gelezies ar kobalto), kurios yra sumaiSytos su silikonu ar
mineraline alyva. Nepaisant visy MR skysc¢io privalumy, egzistuoja ir trikumai —
atsirandanti ir laipsniSkai did¢janti sedimentacija, kuri yra tiesiogiai proporcinga
laikui.  Sis prietaisas yra priskiriamas matavimo prietaisy sri¢iai. Konkreti,
sedimentacijos matavimo konstrukcija susideda i$ skaidraus vamzdelio, kuriame yra
magnetoreologinis skystis bei indukcinés rités. Sios konstrukcijos pagrindiné paskirtis
— pamatuoti magneting indukcijg skirtinguose stulpelio auk$¢iuose. Magnetinés
indukcijos matavimo principu galima nustatyti nevienodg geleZies daleliy
koncentracija skirtinguose stulpelio auksciuose, nes magnetiné indukcija yra
tiesiogiai susieta su magnetinés skvarbos konstanta [88]:
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L=n*-G-u, (4.1)

kur n — apvijos vijy skaifius, G — geometrinés formos koeficientas, p —
magnetiné skvarba.

Induktyvumas priklauso nuo laidininko matmeny ir formos, taip pat ir aplinkos,
kurioje yra laidininkas magnetiniy savybiy [88]:

L= ;f (4.2)

kur L— induktyvumas (H); ¢ _ magnetinis srautas (Wb); | — laidininku tiekiama
elektros srové (A).

Tekédama laidininku elektros srové sukuria aplink ji magnetinj lauka. Jo
induktyvumo modulis B yra proporcingas srovés stipriui. Kadangi magnetinis srautas
® yra proporcingas magnetinés indukcijos moduliui B, tai [88]:

®=LL (4.3)

Koeficientas L vadinamas kontiiro induktyvumu, kuris priklauso nuo kontiiro
matmeny, formos, nuo aplinkos magnetiniy savybiy.

Be to, egzistuoja labai glaudus rysys tarp dydziy : ¢ =B~ 1 .

Reikia paminéti, kad dar induktyvumas gali biti iSreiSkiamas tokia matematine
priklausomybe [88]:

_ N2 Aug
I

L

HT (44)

kur N — rités vijy skaiCius, A — vijos skerspjuvio plotas, | — rités ilgis, p0 —
magnetinio pralaidumo skvarba vakuume, uT — santykiné magnetiné skvarba MRF
skystyje.

Magnetoreologinio skyscio gelezies daleliy nusédimo dydis gali bti santykinai
iSreikstas tokia matematine priklausomybe [88]:

R=—2 .100%, (4.5)
a+b

kur R— sedimentacijos procentinis dydis, a — skaidraus skyscio stulpelio ilgis,
esantis vir§ ,,mudline linijos, b — stulpelio ilgis esantis Zemiau ,,mudline* linijos .
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4.4 pav. Magnetoreologinio skys¢io sedimhtacijos matavimo projektinis vaizdas

Tiriamasis objektas magnetoreologinis skystis MRF — 140CG buvo supiltas j 2
ml talpos $virksta ir stebimas statinéje bukléje 336 valandas.

4.5 pav. Magnetoreologinis skystis MRF — 140CG. Sedimentacijos trukmé 336 valandas

4.5 paveiksle aiSkiai matyti atsiskyrusi nemagnetiné skyscio dalis (alyva). Prie$
atliekant tyrimg Solid works programiniu paketu buvo sumodeliuotas eksperimentinis
stendas, Kkuris vaizduojamas 4.4 paveiksle. Stenda sudaro: nedidelis skaidrus
vamzdelis, MRS ir 4 indukcinés rités. Siy ri¢iy induktyvumas buvo matuojamas ore
ir paskui suvienodintas.

4.1 lentelé. Sedimentacijos matavimo schemos daliy apraSymas
Nr.

=

Apra§ymas
Skaidrus vamzdelis, kuriame yra supiltas magnetoreologinis skystis
Rité Ly
Rité L3
Rité L,
Rité Ly
Skaidri, nusédusios skyscio dalis (alyva)
Magnetoreologinis skystis su atitinkama gelezies daleliy koncentracija atskiruose
stulpelio lygmenyse

~N|OoO|OBRWIN|F-

101



Matavimams atlikti buvo naudojamas multimetras: , MASTECH — MS8222H*,
Matavimo metu rités buvo uzmautos ant skaidraus vamzdelio, kuris buvo pripildytas
MR skysciu. Indukciné rités vielos skersmuo 0,223mm; apie 250vijy; L = 0,679mH
irR=3,1Q.

L1

Lo

=
—
—

La

4.6 pav. Indukcinés rités elektrinés grandinés principiné schema: M — multimetras ir keturios
rités, kuriy induktyvumas ore yra vienodas: L1, L2, L3, L4

Tyrimo metu svarbus parametras yra pi- magnetiné skvarba, nes nuo jos pokyc¢io
skirtinguose stulpelio lygmenyse priklauso ir induktyvumo dydis. Sio darbo
uzdavinys — pamatuoti induktyvuma ore ir skirtinguose stulpelio lygiuose. Lyginant
rezultatus galima nustatyti daleliy koncentracijg skirtinguose stulpelio auk$éiuose.
Aiskiausiai pastebimas rezultatas yra kraStiniuose stulpelio taskuose. Kritiniy tasky
pamatavimas yra pats aiSkiausias ir greiCiausias budas jvertinti sedimentacijos
reiskinj. Tokj jrenginj galima pavadinti induktyviniu jutikliu, kurio pranasumas yra
toks, kad jis néra priklausomas nuo aplinkos dielektrinés skvarbos, tadiau jis yra
veikiamas iSoriniy lauky.

Naudojant induktyvinj magnetoreologinio skys¢io nusédimo matavimo biuda,
galimi matavimo variantai:

1. ISmatuojamas kiekvienos rités induktyvumas Li; La; La; L4 ir jvertinant
induktyvumy skirtumg, nustatoma daleliy koncentracija atskiruose, greta esanciuose
magnetoreologinio skys¢io sluoksniuose.

2. ISmatuojama per visa stulpelio ilgj susidariusiy magnetiniy daleliy
koncentracija, pajungiant induktyvumo matavimui tik vieng i$§ keturiy ri¢iy ir laisvai
stumdant per visg stulpelio ilgj norimais atstumais.

Matavimas buvo atliktas abiem biidais, taCiau naudojant pirmaji buda,
matavimo diapazong apribojo indukciniy ri¢iy karkaso ilgis (Siuo atveju MR skystis
buvo tiriamas tik virSutinéje dalyje). O naudojant vieng indukcing ritg, suvyta ant
aliuminio karkaso, galima istirti MR skysc¢io daleliy koncentracija visame uzimame
turyje. 4.7 paveiksle pavaizduota kaip kei¢iama indukcinés rités padétis.
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a) b)

4.7 pav. Indukcinés rités padétys: a) virSutiné b) apatiné

Matavimo metu buvo pasirinkta virSutiné indukciné rité ir iSmatuotas jos
induktyvumas ore, po to rité¢ buvo uzmauta ant nedidelio skaidraus vamzdelio su MR
skysciu ir slenkama Zemyn po vieng milimetra.

Indukcinés rités induktyvumas ore: L = 0,679 mH.

Atlikus MR skysc¢io daleliy koncentracijos matavimus nustatyta, kad didéjant
daleliy koncentracijai, indukcinés rités induktyvumas mazéja (4.8 pav.). Taip yra
todél, kad aliuminis karkasas yra vientisas ir neperpjautas, todél jis indukcingje ritéje
sudaro trumpai sujungta apvija. Didéjant induktyvumui didéja ir kuriama elektrovara
trumpai sujungtoje apvijoje. Ji yra prieSinga indukcingés rités elektrovarai. Tai turéjo
jtaka matavimo rezultatams. Matavimo rezultatai buvo gauti mazéjantys, o ne
didéjantys.

F()=L

0,67

0,665
0,66 ~

T \

€ 0,655

0,65 >

0,645

0,64

I, mm

4.8 pav. Rités padéties priklausomybé nuo induktyvumo, sedimentacijos paveikto MR
skyscio
Atlikus sedimentacijos paveikto MR skys¢io matavimus, MR skystis buvo
iSmaisytas ir vél pakartotinai iSmatuotas. Atlikus iSmaiSyto MR skyscio daleliy
koncentracijos matavimus nustatyta, kad visame vamzdelio tiiryje indukcinés rités
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induktyvumas beveik nekinta. Induktyvumo matavimas atliktas multimetru, kurio
modelis CHY 24CS LCR Meter. Induktyvumo matavimo ribos yra nuo 0,02 pH iki
20H, matavimo skyra 0,01 pH, tikslumas 5 %.

F()=L

0,7
0,69
0,68

0,67
0,66
0,65

0,64
0,63

0,62
0,61

0,6

4.9 pav. IsmaiSyto MR skyscio rités padéties priklausomybé nuo induktyvumo

Panaudojant indukcines riteles galima nesunkiai nustatyti MR skysc¢io bukle.
Taciau kiekvienam jrenginiui su MR skysciu reikia sukurti vis skirtingg matavimo
prietaisa.

Panaudojant elektromagnetinj metoda buvo sukurtas daugiafunkcinis prietaisas
atliekantis funkcijas:

e veikiantis kaip monitoringo sistema, galinti pamatuoti gelezies daleliy
koncentracijg reikiamoje vietoje;

e veikiantis kaip magnetoreologinio skys¢io maiSyklé (aprasymas kitame
skyrelyje);

e nugalintis gravitacing jéga taip pakeldamas dalele nuo indo dugno.

e Skyscio klampumo pasikeitimui.

Patikrinus MR skyscio nusédusiy daleliy koncentracijos matavimo metoda
nustatyta, jog jis veikia, o dél nesudétingos konstrukcijos gali biiti pla¢iai naudojamas.
Taciau norint kad MR skystis veikty patikimai ir iSlaikyty savo charakteristikas, jj
reikia nuolatos permaiSyti. Tam buvo sukurtos kelios maisyklés:

e panaudojant keturias indukcines rites suvyniotas ant plieniné Serdies;
e panaudojant pjezokeramika;

Atlikus tyrimg elektromagnetiniu biidu iSorinéje MRS puséje, nuspresta

panardinti rites j skystj ir palyginti gautus rezultatus.
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4.3 Indukciné rité — magnetoreologinio skys¢io maiSymas magnetiniu lauku

Keturiy riteliy konstrukcija yra ypatinga ir unikali tuo, kad ji gali atlikti keleta
funkcijy: pamatuoti magnetoreologinio skysc¢io induktyvumg atskirose ritelése imant
keturiy ri¢iy aukstj; veikiant tik vienai ritei iSmatuoti magnetoreologinio skyscio
atskiry daliy visame stulpelio aukstyje induktyvuma; veikti kaip maisyklé.

Si konstrukcija veiks kaip maisyklé, kai bus ispildyta tokia salyga:

la<lz <<l

Sios salygos esmé — kiekvienoje atskiroje ritéje yra kuriama skirtingo dydzio
elektros sroveé, riteléje aplink save sukurianti magnetinj lauka. Dél skirtingo stiprio,
magnetinio lauko riteléje susidaro bégantis magnetinis laukas, kuris nuo indo dugno
pakelia magnetines gelezies daleles j virsy, taip iSmaiSydamas skystj.

Tokia pati ritelé gali veikti skystj ne tik indo iSoréje, bet ir panardinta j skystj.
Tokio matavimo metodo eksperimentinj stendg sudaro indas su MR skysciu ir viduje
jo panardinta indukciné rite suvyta ant keturiy metaliniy karkasy, kuri yra centruota
indo dugne (4.10 pav.).

Indukcinés rités vielos skersmuo 0,223 mm; apie 270 vijy; L=8,59 mH irR =
6,3Q.

4.10 pav. Indukciné rité¢ panardinta MR ‘skystyje

Kad $ios rités veikty maiSyklés principu, reikéjo sukurti bégant] magnetinj
lauka, kuris kelty nusédusias MR skyscio daleles i§ indo dugno i indo virsy.

Keturiy kanaly generatoriumi buvo sukurtas bégantis magnetinis laukas, kuris
veiké MR skyséio daleles ir jas kélé i§ indo dugno j indo virsy.

Tyrimo metu buvo nustatyta, jog sedimentacijos paveiktas MR skystis
geriausiai maigosi, kai jj veikia 20 — 30Hz daznio bégantis magnetinis laukas. Si
iSvada buvo padaryta jvertinus keletg eksperimentiniy tyrimy. Be to, palikus
jmagnetintg pliening Serdj karkaso virSutinéje dalyje, MR skysc¢io dalelés nuséda per
ilgesnj laiko tarpg nejprastoje talpoje. Iprastoje talpoje skystis visiskai
iSsisluoksniuoja per 14 dieny. Kitu atveju laikas pailgéja. Kitaip tariant, tokiu badu
sedimentacijos procesas sulétéja. 4.11 paveiksle pateikiama indukciniy ri¢iy tyrimo
eksperimentiné blokiné schema.
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4.11 pav. MR skys¢io maiSymas panardintomis keturiomis indukcinémis ritémis — blokiné

schema
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4.12 pav. MR skyscio gelezies daleliy indo tiiryje koncentracijos matavimo rezultatai

MR skystyje panardintos indukcinés rités, nusédusias daleles veiké magnetiniu
lauku, ir kélé jas i§ indo dugno j indo vir$y. I§ gauty rezultaty matyti, kad MR skystis
i$simaisé, bet MR skysCio daleliy koncentracija indo dugne ir indo virSuje buvo

skirtinga (4.12 pav.).

Atlikus eksperimentinius tyrimus su elektromagnetine rite, toliau tyrimams

atlikti bus panaudotas ultragarsinis tyrimas.
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4.4 Magnetoreologinio skys¢io maiSymas panaudojant pjezolelektrines
medZiagas

ULTRAGARSAS - tai aukstesnis nei 20 kHz auksto daznio garsas. Ultragarso
daznio virSuting ribg lemia medZziagos sandara: dujy elastiniy bangy ilgis didesnis uz
molekuliy laisvojo kelio ilgj, o skysciy ir kietyjy kiiny — uz nuotolj tarp atomy.
Ultragarso dazniy diapazonas skirstomas j tris sritis: <10* Hz — zemo, 10*-10° Hz —
vidutinio ir 10°-108 Hz — auksto daznio ultragarsg (elastinés bangos, kuriy daznis >108
Hz, vadinamos hypergarsu). Dujose ir skys¢iuose gali sklisti tik i§ilginés, kietuosiuose
kiinuose — iSilginés ir skersinés elastinés bangos. Ultragarso sklidimo kryptis tiriama
geometrinés akustikos metodais. Ultragarsas nuo dideliy aplinkos nevienalytiskumy
atsispindi ir l0Zta. Ultragarsa galima fokusuoti akustiniais l¢Siais ir reflektoriais. Jo
sklidimo greitis priklauso nuo medziagos tamprumo ir tankio; kai kuriose medziagose
jis priklauso ir nuo bangy daznio — pasireiSkia ultragarso greiCio dispersija.
Ultragarsas slopsta grei¢iau nei zemesnio daznio bangos.

Naudojant pjezoelektrines medziagas (pjezoelektrinis diskinis keitiklis,
ultragarsg skleidZiantis pjezoelektrinis ziedas) eksperimentiskai buvo istirtos dvi
magnetoreologinio skys¢io maiSyklés: 1. Panaudojant diskinj pjezoelektrinj keitiklj
panardinta magnetoreologiniame skystyje, kai Keitiklis tvirtinamas tiriamojo
eksperimentinio indo vidinéje dalyje. 2. Pjezoelektriniai ziedai tvirtinami iSor¢je
tiriamojo indo.

— Eksperimentinis

indas

MR skystis

Pjezoelektrinis
diskinis
keitiklis

Oro tarpas

4.13 pav. Magnetoreologinio skyscio ultragarsinio maisytuvo schema.

= |

4.14 pav. 1 — eksperimentinis indas; 2 — signalo stiprintuvas; 3 — osciloskopas, signalo
formai ir virpesiy amplitudei pamatuoti; 4 — vibrodaviklis KD91
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Pirmoji konstrukcija, kuri buvo sukurta maisyti yra dvifunkcé, nes ja galima
maiSyti ne tik labai maZus reologinio skys¢io tdrius, bet ir nustatyti ultragarso
virpéjimo slopinima esant tam tikram skyscio klampumui bei turiui ( 4.13 ir 4.14
pav.).

b)

4.15 pav. Pjezoelektrinis diskinis keitiklis: a) ultragarsinio elemento sandara b) jungimo
schema: 1- stiprintuvas; 2- generatorius
Atliekant eksperimenta, buvo matuojamas rezonansinis daznis ir jo kaita j indg
pilant magnetoreologinj skystj ir palaipsniui didinant pilamo skyscio kiekj.
F(V)=f

6000

5000

4000

(ml)

3000

V,

2000

1000

f, (Hz)

4.16 pav. Zadinimo virpesiy daznio priklausomybé nuo MR skyséio tiirio.
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Stebima rezonansinio daznio priklausomybé nuo magnetoreologinio skyscio
tiirio. Eksperimento rezultatai pateikiami 4.16 paveiksle.

Indas

MR
skystis

Pjezoelektrinis
keitiklis
(virpesiy
suzadintojas)

4.17 pav. Eksperimentinis stendas. Ultragarsa skleidziantis elementas pritvirtintas tiriamojo
indo iSor¢je.

Poliarizacija

2

0
1 N

O

4.18 pav. Pjezoelektrinis keitiklis, kuris susideda i§ dviejy pjezoelektriniy ziedy (1,2) ir yra
sujungtas pagal Lanzeveno schema.

4.19 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — indas su tiriamuoju MRS; 2 — pjezoelektriniai Ziedai
sujugti pagal Lanzeveno schema; 3 — atraminé masé

Atlikus §j eksperimentg paaiskéjo, kad tokia konstrukcija maiSymui yra tik i$
dalies tinkama. Kai MR skyscio tiiriai mazi, maiSymas vyksta, tac¢iau padidinus MR
skyscio kiekj, ultragarsinio elemento virpéjimas nuslopsta. Taigi galima teigti, kad
tokia maisyklé bty tinkamesné mazesnio klampumo medziagoms arba labai
maziems MR skyscio tiriams maiSyti.

Tobulinant ultragarsinés maiSyklés konstrukcija buvo iSmeégintas ir kitoks budas
— ultragarsinj virpinimo elementg pritvirtinant iSoriné¢je indo puséje. Ultragarsinis
elementas buvo pasirinktas kitokiy geometriniy formy ir sujungtas pagal ,,Lanzeveno*
schemg.
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Atliekant bandymus pagal Sig eksperimenting schema buvo prieita prie i§vados,
kad medziaga yra Siek tiek per klampi, kad biity tinkama maisyti didesniais kiekis.
Taigi tokia sistema puikiai tinka maiSyti maZiems reologinio skyscio tariams.

4.5 Skyriaus apibendrinimas

Atlikti iSsamiis eksperimentiniai tyrimai naudojant sukurtas stabilumo
palaikymo bei diagnostines sistemas. Sukurta magnetoreologiniy skys¢iy stabilumo
palaikymo sistema, efektingai palaikanti skys¢iy homogeniskuma.

Atlikti magnetoreologiniy skys¢iy monitoringo sistemos tyrimai ir patvirtinti
teiginiai, kad ramybés biisenoje magnetoreologinis skystis visi§kai nuséda per 336
valandas.

Panaudojant elektromagnetinj ir ultragarsinj metodus Sukurta keletas skyséio
stabilumo palaikymo metody. Pritaikant iSorinio ir vidinio matavimo principus bei
panaudojant elektromagnetinj metoda buvo sukurtas daugiafunkcinis prietaisas.

Suformuluoti pagrindiniai reikalavimai kiekvienai i§ sukurty stabilumo
palaikymo sistemy.
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BENDROSIOS ISVADOS

1.

Atlikus i§samia magnetoreologiniy skysciy analize bei reologiniy parametry
matavimo prietaiso analiz¢ nustatyta, kad reologiniy savybiy tyrimas yra
atliekamas brangiais ir sudétingos konstrukcijos reometrais, kurie daznu
atveju siekia nepakankamo dydzio magneting indukcija, iki B=0,3 T. D¢l Sios
priezasties Kuriamas mobilus, maZos konstrukcijos ir lokaliai galintis matuoti
magnetoreologiniy skys¢iy reologiniy parametry nustatyma jrenginys,
kuriame panaudoti pjezoelektriniai keitikliai, veikiantys tiesioginiu ir
atvirkstiniu pjezoelektriniu efektu.

Tirlamojo magnetoreologinio skysC¢io reologiniy parametry keitimui
suprojektuotas ir pagamintas specialios formos elektromagnetas, kuriam
Comsol Multiphysics 4.4 paketu buvo atliktas skaitinis modeliavimas.
Parinkti elektromagneto geometriniai matmenys ir elektromagnetiniai
parametrai leidzia bandomajj 0.4 ml tiirio magnetoreologinj skystj paveikti
magnetiniu lauku, kurio magnetinés indukcijos tankis gali buiti kei¢iamas nuo
0 iki 1,2T.

Comsol Multiphysics 4.4 paketu atliktas gembiskai jtvirtinto pjezoelektrinio
bimorfo, kurio laisvasis galas apkrautas tiriamojo skyséio klampumo jéga:
skaitinis modeliavimas, nustatytos parinkto pjezoelektrinio keitiklio
dinaminés charakteristikos, gautos suzadinty poslinkiy nuo veikianciy jégy
priklausomybés bei pjezoelektrinio keitiklio sugeneruoto elektrinio signalo
priklausomybé nuo jo laisvajj galg veikiancCios jégos. Jéginio ir signalinio
sluoksnio jtampy santykis kinta nuo 6.6 iki 22 karty, priklausomai nuo
magnetoreologinio skys¢io klampumo.

Remiantis modeliavimo rezultatais sukurtas magnetoreologiniy skysciy
reologiniy parametry matavimo eksperimentinis stendas, kuriame panaudotas
firmos Noliac A/S bimorfinis pjezokeitiklis, veikiantis vienu metu tiesioginio
ir atvirkstinio pjezoefekto badu. Siuo stendu buvo istirti firmos Lord Inc.
dviejy tipy magnetoreologiniai skys¢iai (MRF — 122ED ir MRF — 140 CG),
turintys skirtingg reologijg. Sukurta eksperimentiniy tyrimy metodika leido
pagal pjezokeitiklio generuojamo elektrinio signalo dydj nustatyti bandomojo
MRS tokius reologinius parametrus, kaip takumo riba — ty ir dinaminis
klampumas m. Apskaiiuotas Slyties kitimo greitis y=5.26 (s).
Elektromagneto pasiekiamas maksimalus magnetinés indukcijos tankis
bandomojo MRS zonoje yra kei¢iamas OT iki 0,98T. Atliktas bendras
sistemos testavimas ir reologiniy savybiy tyrimas panaudojant lazerinj
poslinkiy ir tenzometrinj jégos matavimo prietaisus. Sis tyrimo budas yra
tinkamas norint gauti greita informacijg apie tiriamojo skyséio reologines
savybes. Tyrimo trukmé iki 30 min.

Sukurti magnetoreologiniy skys¢iy sedimentacijos monitoringo bei stabilumo
palaikymo prietaisai panaudojant ultragarsinius keitiklius ir induktyvumo
matavimo prietaisag su specialiu zondu. Eksperimentiskai nustatyta, kad
sedimentacijos reiSkinys magnetoreologiniame skystyje jvyksta per 336
valandas. Induktyvumo matavimo ir stabilumo palaikymo prietaisas tinkamas
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gauti greita tyrimo informacija ir nuolatiniam sedimentacijos reiskiniui
stebeti.
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Pjezoelektriné lazerio spindulio precizinio pozicionavimo
pavara

[Sradimas yra priskiriamas prietaisy sri¢iai, konkreciai optiniy
elementy lazerio spindulio valdymo sriciai.

Yra Zinoma tiesialinijinio judesio pjezoelektriné pavara, kurios
veikimas paremtas dviejy aktyviy elementy kontakto zonoje budu (Zidr.
TSRS aut. liud. Nr. 541663, 1975). Sioje konstrukcijoje, abiejose
kontaktuojanciose grandyse, pagamintose i§ pjezoelektrinés medziagos,
i§ kuriy viena nejudamai jtvirtinta virpesiy mazge, o kita — galinti atlikti
slenkamaji judesj, yra zadinami rezonansiniai virpesiai, kuriy kryptys yra
statmenos viena kitai. Dél Sio virpesiy statmenumo, kontakto zonoje
generuojami auksto daznio istrizi smugiai, dél kuriy judanti grandis
igauna slenkamaji judes;j.

Nurodyto irenginio konstrukcijoje abi rezonuojantios grandys
pagamintos i§ pjezoelektrinés medziagos, kurios matmeny ir masés
minimizavimas yra technologiskai sudétingas procesas, todél judanti
grandis suzadina didesnes inercines jégas, kurios neigiamai veikia
dinamines pavaros charakteristikas.

Yra Zinomas masés centravimo {renginys, veikiantis jstrizy
smugiy judesio generavimo principu (ziGr. Lietuvos mokslas,
VIBROENGINEERING, Virpesiy mechanika ir technika, Lithuania
Academia Scientiarum, Ramutis Bansevi¢ius, 1998, 19 knyga, 106-107
p.). Siame jrenginyje naudojama pjezoelektring pavara sudaro trys
pjezoelementai, kur du i$ jy tvirtinami korpuse virpesiu mazguose. Du

nejudantys pjezoelementai su treCiuoju, judanéiu, kontaktuoja dviejose
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2
kontakto zonose. Nejudantys elementai atlieka prieSingy faziy to paties
daznio rezonansinius virpesius, o Siu virpesiy kryptys yra statmenos
judanéiosios grandies rezonansiniams virpesiams, kurie sutampa su
nejudanciy grandziy rezonansiniais dazniais.

Dél $iy rezonansiniy virpesiy kryp¢iy statmenumo, dviejose
irenginio grandZiy kontakto zonose atsiranda istrizi vienos krypties
auk$to daznio smugiai, todél judancioji grandis jgauna tiesialinijini
judesi. Nurodytame prototipe judan¢ioji grandis, yra pjezoelementas,
kurio matmeny ir masés minimizavimas yra technologiskai sudétingas
procesas, todél jrenginyje pasireiskia didesnés inercinés jégos, kurios
neigiamai veikia dinamines jrenginio charakteristikas.

Tikslas — sumazinti judanciosios grandies inercines jégas ir tuo
padidinti jrenginio greitaeigiSkuma.

Isradimo tikslas pasiekiamas tuo, kad pjezoelektringje lazerio
spindulio precizinio pozicionavimo pavaroje, susidedancioje i§ korpuso,
judesio mechanizmo ir valdymo bloko, prie korpuso virSutinés dalies yra
standziai pritvirtinti du nuolatiniai magnetai, o judesio mechanizma
sudaro du pjezoelementai, kurie savo virpesiy mazguose jtvirtinti
korpuso priesingose vidinése sienelése, ant kuriy yra uzdéta judancioji
grandis, valdoma elektromagnetine rite ir prie kurios vieno i§ galy yra
standZial jtvirtintas lazerio spindulio dangtelis. Be to, judancioji grandis
yra pagaminta i§ TERFENOL -D magnetostrikcinés medZiagos.
Magnetostrikcinés medZiagos pakeic¢ia magneting energija { mechaning
arba atvirk§¢iai. Juy santykinis pailgeéjimo koeficientas, veikiant
magnetiniam laukui, yra 2-5 kartus didesnis, nei pjezoelektriniy

medziagy, o masé mazesné dél mazesniy geometriniy parametry. Tai
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3
leidzia Zymiai sumazinti judancios grandies inercines jégas ir pagerinti
greitaeigiSkuma.

Isradimo esmé paaiSkinama 1 figiiroje, kurioje yra pavaizduota
pjezoelektrinés lazerio spindulio precizinio pozicionavimo pavara: a-
vaizdas i$ priekio , b- vaizdas i Sono, c- vaizdas i$ virSaus.

Pjezoelektriné lazerio spindulio precizinio pozicionavimo pavara
susideda i§ korpuso I, kuriame savo virpesiy mazguose tvirtinami
pjezoelementai 2 ir 3 bei nuolatiniai magnetai 4, pritvirtinti korpuso 1
virsutinéje dalyje. Nuolatiniu magnety 4 déka judancioji grandis 5, kuri
pagaminta i§ magnetostrikcinés medziagos TERFENOL-D , uzdéta ant
pjezoelementy 2, 3 yra pritraukiama prie pjezoelementy 2 ir 3 ir taip
sukuriamos dvi kontakto zonos. Lazerio spindulio dangtelis 6 standziai
tvirtinamas prie judandios grandies 5, kuri yra valdoma
elektromagnetings rités 7.

[renginys dirba taip.

Valdymo bloko pagalba ( figliroje nepavaizduotas) elektriSkai
suzadinus, virpesiy mazguose prie korpuso 1  pritvirtintus,
pjezoelementus 2 ir 3, jie pradeda virpéti vienodais rezonansiniais
dazniais, taciau ©t faziy skirtumu (U,cosmt ir U cos(wtt+m)) . Magnetines
rites 7 (Ucosw/2) déka, judancioji grandis S, kuri yra pagaminta i$
magnetostrikcinés medziagos TERFENOL-D, virpinama taip pat
rezonansiniu daZniu ir yra pritraukiama prie pjezoelementy 2 ir 3
nuolatiniy magnety 4 déka. Du nejudantys pjezoelementai 2 ir 3 su
judangiaja grandimi 5, kontaktuoja dviejuose kontakto zonose.
Nejudanciy elementy 2 ir 3 generuojamy virpesiu Kryptys yra statmenos

judangiosios grandies 5 kuriamiems virpesiams. Dél Siy rezonansiniy
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virpesiy statmenumo, dviejoje irenginio grandZiy kontakto zonose
atsiranda jstriZi vienos krypties auksto daznio smiigiai, todél jundancioji
grandis 5 kartu su prie jos pritvirtintu lazerio spindulio dangteliu 6,
igauna tiesialinijini judesi ir taip lazerio spindulys yra uzdengiamas.
Pakeitus judanéios grandies 5 virpesiu faze m skirtumu, gaunas
slenkamojo judesio reversas ir tokiu bidu lazerio spindulys yra
atidengiamas.

Palyginus su prototipu, nauja konstruktyviy elementy visuma,
déka to, kad judancioji grandis yra pagaminta i§ magnetostrikcinés
medziagos TERFENOL-D, kurios santykinis pailgéjimo koeficientas,
veikiant magnetiniam laukui, yra 2-5 kartus didesnis, nei pjezoelektriniy
medziagy, o masé mazesné dél maZzesniy geometriniy parametry, todél
Zymiai sumaZéja judancios grandies inercinés jégos ir tai padidina

irenginio greitaeigiSkuma.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. Pjezoelektriné lazerio spindulio precizinio pozicionavimo pavara,
susidedanti i§ korpuso, judesio mechanizmo ir valdymo bloko, be sisk
irianti tuo, kad prie korpuso virSutinés dalies yra standziai
pritvirtinti du nuolatiniai magnetai, o judesio mechanizma sudaro du
pjezoelementai, Kkurie savo virpesiy mazguose jtvirtinti korpuso
prieSingose vidinése sienelése, ant kuriy yra uzdéta judancCioji grandis,
valdoma elektromagnetine rite ir prie kurios vieno i§ galu yra standZiai
itvirtinamas lazerio spindulio dangtelis.

2. Pjezoelektrine lazerio spindulio precizinio pozicionavimo pavara
pagal 1 punkta, besiskirianti tuo, kad judanCioji grandis yra

pagaminta i§ TERFENOL —D magnetostrikcinés medZiagos.
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PRIEDAS 2

function out = model

o° o oe

o\

Kodas.m

Model exported on Jun 4 2015, 09:07 by COMSOL 4.3.0.151.

import com.comsol.model.*
import com.comsol.model.util.*

model

model.

model

model

model.

model

model.
model.
model.

= ModelUtil.create('Model');

modelPath ('D:\SK PAK DoktCOMSOL\pak2015");

.modelNode.create('modl") ;

.geom.create('geoml', 2);

mesh.create('meshl', 'geoml');

.physics.create('mf', 'InductionCurrents', 'geoml');

study.create('stdl");
study ('stdl'") .feature.create('stat', 'Stationary');
study ('stdl') .feature('stat') .set ('sweeptype',

'sparse');

model.
RS
model.
model.
{h)
model.
model.
model.
model.
model.
model.
lues',
model.
model.

Toff');

model.
model.
model.
model.
)
model.
ion',

study ('stdl') .feature('stat').set('plistarr vector start
study ('stdl'") .feature('stat') .set ('usesol', 'off');
study ('stdl'") .feature('stat') .set('constraintgroup',

study ('stdl"') .feature('stat') .set('plot', 'off');

)
A\l

( ) . ( ) . (

study ('stdl') .feature('stat') .set ('adaption', 'off');
study ('stdl'") .feature('stat').set('notstudy', 'zero');
study ('stdl'") .feature('stat') .set('plistarr', {});
study ('stdl") .feature('stat') .set ('notsolnum', '1");
study ('stdl') .feature('stat').set('plistarr vector numva

(s
study ('stdl'") .feature('stat') .set('plist', '');
study ('stdl'") .feature('stat') .set('nottimeinterp’,
study ('stdl"') .feature('stat') .set ('useloadcase', 'off');

( ) . ( ) . (

study ('stdl'") .feature('stat') .set ('loadgroup', {}):
( ) . ( ) - (
( ) . ( ) - (

study ('stdl') .feature('stat') .set ('useparam', 'off');
study ('stdl') .feature('stat').set('plistarr vector step'
study ('stdl') .feature('stat').set('plistarr vector funct

{1
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model.study ('stdl")
'init'");
model.study ('stdl")
a, {1
model.study ('stdl")
false);
model.study ('stdl")
', false);
model.study ('stdl")
model.study ('stdl")
{1z

model.study ('stdl")
model.study ('stdl"')
model.study ('stdl")
'none') ;
model.study ('stdl")
Active', true);
model.study ('stdl")
{1

model.study ('stdl")
model.study ('stdl")
rity', 'on');
model.study ('stdl")
model.geom('geoml')
model.geom('geoml')
model.geom('geoml")
model.geom('geoml")
model.geom('geoml')
model.geom('geoml')
model.geom('geoml')
model.geom('geoml")
model.geom('geoml")
model.geom('geoml"')
model.geom('geoml"')
model.geom('geoml')
model.geom("'geoml")
model.geom("'geoml")
model.geom('geoml"')
model.geom('geoml ')
model.geom('geoml')
0, 0);
model.geom("'geoml")
0, 1);

model.geom('geoml")
1, 0);
model.geom('geoml")
1, 1)
model.geom('geoml")
2, 0);
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.feature('stat') .set ('notsolmethod’,
.feature('stat') .set('plistarr vector metho
.feature('stat') .set ('optimization'
.feature('stat') .set ('geometricNonlinearity
.feature('stat').set ('nott', '0");
.feature('stat') .set ('loadgroupweight',
.feature('stat') .set ('probesel', 'all');
.feature('stat') .set ('loadcase', {});
.feature('stat') .set('notsolvertype'
.feature('stat') .set ('geometricNonlinearity
.feature('stat') .set('plistarr vector stop'
.feature('stat') .set ('pname', {})
.feature('stat') .set ('showGeometricNonlinea
.feature('stat') .activate('mf', true);
.feature.create('sgl', 'Square');
.feature('sgl').set('size', '0.2");
.runAll;

.run('sqgl');

.feature.create('sg2', 'Square');
.feature.remove ('sg2');

.run('sqgl');

.feature.create('rl', 'Rectangle');
.feature('rl') .setIndex ('size' '0.08"', 0);
.feature('rl') .setIndex ('size' '0.03", 1);
.feature('rl') .setIndex ('pos' '0.06", 0);
.feature('rl') .setIndex ('pos' '0.07", 1);
.runAll;

.run('rl"');

.feature.create('poll', 'Polygon');
.feature('poll'") .set ('source' 'table');
.feature('poll'") .setIndex('table' '0.06",
.feature('poll'") .setIndex('table', '0.07"',
.feature('poll') .setIndex('table', '0.14",
.feature('poll') .setIndex('table', '0.07"',
.feature('poll') .setIndex('table', '0.14",



model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.13"',
2, 1);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table’,
'0.12155", 3, 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.13"',
3, 1);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table',
'0.10175", 4, 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.122",
4, 1);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table',
'0.10175", 5, 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.115",
5, 1);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.125",
6, 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.115",
6, 1);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.125",
T, 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.1",
T, 1):

model.geom('geoml') .runAll;

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.1",
8, 1);

model.geom('geoml ') .feature('poll') .setIndex('table', '0.175",
8, 0);

model.geom('geoml') .runAll;

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.075",
8, 0);

model.geom('geoml ") .runAll;

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.075",
9/ 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.115",
9, 1);

model.geom('geoml ") .runAll;

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table’,
'0.08825', 10, 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.115",
10, 1);

model.geom('geoml ") .runAll;

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table’,
'0.09825', 10, 0);

model.geom('geoml') .runAll;

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table"',

'0.09825', 11, 0);

model.geom('geoml') .feature('poll') .setIndex('table', '0.122",
11, 1);

model.geom('geoml') .runAll;
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model.

geom ('geoml'") .

'0.07845", 12, 0);

model.geom('geoml"') .
12, 1);
model.geom("'geoml") .
model.geom("'geoml") .
13, 0);
model.geom('geoml') .
13, 1);
model.geom("'geoml") .
model.geom("'geoml") .
model.geom('geoml') .
model.geom('geoml') .
model.geom('geoml ") .
1);
model.geom('geoml ") .
0);

model .geom('geoml') .
model.geom('geoml ") .
0);
model.geom('geoml ") .
model.geom('geoml')
model.geom('geoml')
model.geom('geoml")
0);
model.geom('geoml ") .
1);
model.geom('geoml"') .
0);
model.geom('geoml ") .
model.geom('geoml ") .
model.geom('geoml') .
model.geom('geoml') .
model.geom('geoml ") .
model.geom('geoml ") .
model.geom('geoml ") .
1);
model.geom('geoml"') .
0);
model.geom('geoml ") .
model.geom('geoml ") .
0);
model.geom('geoml') .
model.geom('geoml ") .
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feature('poll') .setIndex('table',
feature('poll') .setIndex('table', '0.13",

runAll;
feature('poll') .setIndex('table', '0.06"',

feature('poll') .setIndex('table', '0.13",

runAll;

feature.remove ('rl'");

run('poll'");

feature.create('rl', 'Rectangle');
feature('rl') .setIndex('size', '0.012°",

feature('rl') .setIndex ('size', '0.047",

feature('rl') .setIndex('pos', '0.058', 1);
feature('rl') .setIndex('pos', '0.0765",

runAll;

.run('rl"');

.feature.create('r2', 'Rectangle');
.feature('r2') .setIndex('size', '0.047",
feature('r2') .setIndex('size', '0.012°",

feature('r2') .setIndex('pos', '0.0765",

feature('r2') .setIndex('pos', '0.088'", 1);
runAll;

feature('r2') .setIndex('pos', '0.1", 1);
runAll;

run('r2"');

feature.create('r3', 'Rectangle');
feature('r3') .setIndex('size', '0.007",

feature('r3"') .setIndex('size', '0.0035",

feature('r3') .setIndex('pos', '0.115"', 1);
feature('r3') .setIndex ('pos', '0.09825",

runAll;
run;
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LORD TECHNICAL DATA

MRF-140CG Magneto-Rheological Fluid
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Application
Far mora information on MR technalogy. refer ta the MR

Diesign Guides located an wwwlord.comimr

ng through

oW

sheaning oel

magnetic

fr=g mavement. Loon aoplicaton of 8 may

the fluids particles A gn with the direction af the field in = abserved batwean particles and the carnar flusd
chain-ike faghion thersy restricting the fluid’s move- FIOWBWVEN 8 Jegres of ssnarston may eventua W Doour
ment within the pap in propartian o thie stranpgth of tha wndar static condibons. [T needed, usa a paint shakar to

magnetic fizl redizperss ihe partices Irio 2 NOMIgensous stats prior
o uss.
Features and Benefits

Fast Respanse Time - respords nstartly anc reversbly Storage
to changes in a magnatic fisld Keep container fightly closed whan not in wse

Typical Properties*

Lopsarance Dark Gray Liquid
‘Wecosty, Pe-s @ 40°C {104 0.280 = 0.070

Calculzted 2 siope 8001200 sac”

Temperatue, *C (°F) -40 1o +130 {40 1o +256)

ic ba used for specification puncoses.
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Cautionary Information

g thie or ey LORD procuct, refer to the Mats-
Sia'ety Data Shest (ME0E)
.

8108 LS|
ria ard lsbel for safe use anc

ng instruct

! use oy Mot to bs used in

ot for comsumer use

Shear Stress 858 8 function of Shear Rate with
o Magentic Field applied at 40°C (104°F)
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Shear Rade [1/002)

22 sneat rapresen)
ot end Lses, o

oal VB LES 25

pEcplEs work in o
markeiplace, wa

L&AD Corparation
‘World Headguar ters
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Cary, NC 27511-7523
Lsa

Customes Suzport Caster
&1 87T ASK LOAD {2753

Urited States & Caraca)

www lird Sam

ER0CE LOMD Sorporatior 00 CEP012 (Me ! 708]

Yield Stress vs. Magnetic Field Strength
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Typical Magnetic Properties
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2|t are run o mach ot of material procuced
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MRF-122EG Magneto-Rheological Fluid

Description

LORD MRF-122EG fluid is & hydr
cal {d

MAF-122EG fluic is & suspension of micron-sizec

mBegnelizanis oarticles na carier fluio

Nhen exoozed
to a magnstic fisld, the rhealogy of # ZREG f
reverzioly anc irstentensous y changses from a free-

flowing figuid to a semi-solid with controllable yield
h. Altaring the strangth of the applied magnetic
field precissly and proportionally c
or yield strength of the fluid

MAF-122EG fluid can be used in vaive mode {fluid
flowing through an orifice) or in shear mods (fluid

aheanng oetwasn  surfaces). [mihe ebesnceof s

22EG fluid flows

applicetion of 8 magnetc fied

magnetic fisld, M fregly or 2 ows
frae mowvsmant. Lioon
the fluice particise align with the direction of the figld in
chain-like fashion, thersby restricting the fluid's move-

ment within the gap in propartion ko the strangth of tha

magnetic fislo

Features and Benefits
Fast Response Time - respord

to charges in & magrstic fisld

Typical Properties*

Lopearance

‘“iscoety, Pa-s @ 40°C {104°F} 0.042 = 0.020

Calculzbed 25 siops BO0A50 sec’

2 EE-2 4
(19.0-20
72

=150
-40 10

[»302)
+130{-40

“Datw is typical 2nd

controls the consistency

nstantly and reversibly

Dynamic Y:’eldsu'eng?h — provides high yield strength
r the pressnce of & magnetic figlz anc
strength in e ebssnce of 2 magnstic
wide range of controllebility.

vy law yied
d: sllows for a

Temperature Resistant - oerfon
:-'._d;-odta:-'oa-ﬂ moerature ra
rEquITETEN =nts of demanding spplications such

miok NOCK B08Or0ers.

iofve 5.

25 autc-

Herd Settling Reaistant - provides high resistance to
hard setlling: easily redispersed

Non-Abrasive - form
which the MR fluid iz ussd

wlated to mot sbrade the devicas in

Application
Far more information an M

Ciesign Guides ocated on W

refer to the MA

R technalogy,

Mixing — Undsr comman fiow cont
5 obzerved betwesn oartcles &n

Howsver, a degres of separaton may eventua 'y ocour

wndar static condions. [T needed, usa a paint shakar o
redispsares tha panicias into B homogeneous stata prior

o usa,

Storage

Kesp container tghty closed whan not in uss

to +266)
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Cautionary Information

Batfons using this or any LORD product, refer to the Mats-
iz Safsty Data Bhest (MEDE)

handiing instructions

~d |=bel for safe use anc

For indusing mmarcia! use oy Mot to be wsed in

noussnoid ationa. Mat fo

IMET IS

Shear Streas as 8 function of Shesr Rate with no
Magnetic Field applied at 40°C (104°F)

®

Ennar Rads [1,3a1)

peopla work in oo
marketpiace, wa ana
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111 Lard Driwa

Cary, NC 27511-7223
LSk

Cuttamer Susport Cambar
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