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IVADAS
Temos aktualumas

Siuo metu iSrasta daug i$maniyjy medziagy. Viena i§ i$maniyjy medziagy
grupiy — iSmanieji skysciai. Pagrindiniai skysciai §ioje grupéje yra elektroreologiniai
ir magnetoreologiniai. Sie moderniis skys¢iai pritaikomi vis plagiau, jvairiausiose
srityse, pvz., medicinoje, karo pramongje, automobiliy pramonéje, aviacijoje ir kt.
Nors elektroreologinius skysc¢ius lengviau valdyti nei magnetoreologinius, kadangi
elektroreologiniams skys¢iams uztenka vien didelés elektros jtampos, taciau jie turi
zymiy trokumy. Jy S$lities jtempiai yra maZesni negu magnetoreologiniuose
skysciuose.

Magnetoreologiniai skyséiai — tai ismaniyjy skyséiy grupé. Sie skys¢iai valdomi
magnetiniu lauku ir gali pakeisti savo biiseng i§ skystos i kietg ir atvirksciai vos per
keleta milisekundziy. Sie skysé&iai pla¢iai naudojami bei tyrin¢jami Lietuvoje, kur tuo
uzsiima profesoriai Ramutis Petras Bansevicius, Egidijus DragaSius bei kiti KTU
mokslininkai. Nemazai moksliniy tyrimy taip pat atlieka ir Baltarusijos A.V.Luikovo
Silumos ir masés mainy instituto Minske, mokslininkai. Cia kuriami skirtingy
modifikacijy MR skysciai, bei pritaikomi realiuvose mechanizmuose, pavyzdziui
amortizatoriuose. Visgi magnetoreologiniai skys¢iai turi ir keleta trikumy: didelé jy
kaina (apie 1000 doleriy uz 1 litrg) riboja jy prieinamumg. Taip pat didelé problema
yra Siy skysCiy stabilumas — sedimentacija (lot. Sedimentum — nusédimas,
nuosédos). Irenginyje, veikianCiame su magnetoreologiniais skysciais tai gali biiti
kritinis parametras, kadangi ilgesnj laikg nenaudotame mechanizme dalelés dél zemés
traukos nuséda. [jungus mechanizmga ir paveikus MR skystj magnetiniu lauku, Sis gali
tinkamai nesuveikti, kadangi dalelés bus nuséd¢ apacioje, o neSantysis skystis —
virSuje. Mokslininkai jau gana seniai bando i$spresti daleliy nusédimo problema. Tam
panaudojamos tam tikros priemaisos, nesanciajame skystyje. Dar galima pridéti nano
daleliy, taip sulétinant nusédimo procesg. Vienas didZiausiy magnetoreologiniy
skys¢iy gamintojy JAV kompanija LORD savo tinklalapyje [54] teigia, jog ju
gaminamuose skysCiuose daleliy nusédimas (sedimentacija) praktiskai nevyksta.
Taciau Siame darbe tiriami du jy kompanijos pagaminti magnetoreologiniai skysciai
ir sedimentacijg galima vizualiai nustatyti jau mazdaug po 24 valandy. O po 2
savaiciy, dalelés, esancios magnetoreologiniuose skysciuose, jau buina pilnai nusédg.

Yra sukurta keletas biidy sedimentacijai magnetoreologiniuose skysciuose
nustatyti. Pvz., panaudojant ultragarsg, rentgeno spindulius, nustatant temperatiiros
pokytj, matuojant, kaip kinta rités induktyvumas ir pan. Siame darbe pristatomas
naujas dar niekur nenaudotas sedimentacijos nustatymo budas, matuojant elektring
skys¢io varza. Sis biidas yra uZregistruotas Lietuvos Patenty biure ir laukiama jo
patvirtinimo.

Darbo metu buvo tiriami 5 skirtingi magnetoreologiniai skysciai. Taip pat buvo
sukurtas autonominis sedimentacijos matavimo jrenginys su daleliy iSmaiSymo
funkcija. Sis jrenginys nustato sedimentacijos laipsnj magnetoreologiniame skystyje
ir gali biiti montuojamas j dauguma mechanizmy, dirban¢iy su magnetoreologiniais



skysciais. Tikimasi, kad ateityje tokie jrenginiai iSsprgs magnetoreologiniy skysciy
nestabilumo problema ir visi mechanizmai galés tinkamai dirbti.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sios disertacijos tikslas — sukurti jrenginj, magnetoreologinio skys¢io (MR)
sedimentacijos laipsniui nustatyti mechanizmuose, veikian¢iuose su MR skysciais bei
skystj iSmaisyti, kad palaikyti jo darbines charakteristikas.

Siam tikslui pasiekti iskelti uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros ir patentinés medziagos analize¢ magnetoreologiniy
skysciy tyrimo, monitoringo bei darbinés biisenos palaikymo aspektais.

2. Sukurti matematinj modelj daleliy sedimentacijai MR skystyje apraSyti,
bei jvertinti harmoniniy virpesiy jtakg sedimentacijai. Teoriskai iSvesti
elektrinés varzos priklausomybés nuo sedimentacijos laipsnio, veikiant
skystj magnetiniu lauku ir kintant daleliy koncentracijai, iSraiSkg R = f
(S). Palyginti eksperimentiskai ir teoriSkai gautus rezultatus.

3. Istirti skirtingus MR skysCius, su reometru gauti Slyties jtempiy
priklausomybe nuo Slyties kitimo greicio, neveikiant magnetiniam laukui
bei jam veikiant.

4. Sukurti MR skys¢iy sedimentacijos laipsnio nustatymo bei skysciy
iSmaiSymo metodus, sukurti specialius elektrinés varzos matavimo,
veikiant magnetiniam laukui, jutiklius bei eksperimentiskai patvirtinti
Siuos metodus.

5. Sukurti jrengini MR skys¢iy sedimentacijos laipsnio nustatymui bei
autonominiam nusédusio skysc¢io iSmaiSymui.

Metodai ir priemonés

Disertacija buvo atlikta remiantis teoriniais, analitiniais ir eksperimentiniais
tyrimais. Eksperimentiniams tyrimams buvo sukurti trys specialiis skirtingi elektrinés
varzos matavimo jutikliai. MR mechanizmas buvo patobulintas adaptavus varzos
matavimo jutiklius sedimentacijos laipsnio nustatymui bei pritaikius pjezoelektrinius
vykdiklius MR skyscio iS$maiSymui.

Mokslinis naujumas

e MatematiSkai apraSytas magnetoreologinio skyscio daleliy nusédimas
bei nustatytos jégos, daleles veikiant harmoniniais virpesiais.

e Sukurtas naujas sedimentacijos laipsnio nustatymo
magnetoreologiniuose skys¢iuose metodas, matuojant magnetiniu
lauku paveikto skyscio elektring varza.

e  Sukurti specialiis jutikliai elektrinés varzos magnetoreologiniuose
skysciuose nustatymui.



e Pritaikyti pjezoelektriniai vykdikliai, veikiantys rezonansiniu rezimu,
nusédusio magnetoreologinio skyscio iSmaiSymui.

e Suprojektuotas ir pagamintas originalios konstrukcijos jrenginys,
galintis nustatyti sedimentacijos laipsnj magnetoreologiniame skystyje
bei jj iSmaisyti.

Praktiné verteé

Sukurta MR skys¢iy matavimo bei monitoringo daugiafunkciné sistema skirta

sedimentacijos reiSkiniui nustatyti ir paSalinti. Sedimentacijos laipsniui nustatyti
panaudotas naujai sukurtas skys¢io elektrinés varzos matavimo metodas. Skysc¢io
iSmaiSymui pritaikyti pjezoelektriniai vykdikliai, kurie gaudami atgalinj rySj nustato
savo rezonansinj daznj, o tai padeda efektyviau iSmaiSyti nusédusj skystj. Sukurtu
jrenginiu autonomiS$kai matuojamas sedimentacijos laipsnis ir gauti matavimo
rezultatai jraSomi j microSD kortelg, délto gali biiti véliau analizuojami.

Gynimui teikiami darbo rezultatai

1.

Sukurtas matematinis modelis magnetoreologinio skyscio daleliy
sedimentacijai apraSyti, bei jégos S$ias daleles veikiant harmoniniais
virpesiais.

Matematiskai gauta iSraiSka, leidzianti jvertinti elektrinés varzos
priklausomybe, kai MR skystj veikia magnetinis laukas, nuo sedimentacijos
laipsnio.

Reometro pagalba iStirti penki skirtingi MR skysciai, atlikta parametry
analizé.

Sukurtas metodas, leidziantis nustatyti sedimentacijos laipsnj MR skystyje —
matuojant magnetiniu lauku paveikto skyscio elektring varza.

Sukurti trys specialis MRS elektrinés varzos matavimo jutikliai, varzos
matavimui.

ISanalizuoti du skirtingi sedimentacijos nustatymo magnetoreologiniuose
skysciuose budai ir atliktas jy palyginimas.

Nustatytos magnetoreologinio stabdzio stabdymo momento priklausomybés
nuo magnetoreologinio skyscio sedimentacijos laipsnio.

Modifikuota MR stabdzio konstrukcija pritaikyta sedimentacijos laipsnio
nustatymui ir skyscio, esancio viduje, iSmaiSymui.

Sukurtas ir pagamintas veikiantis jrenginys sedimentacijos laipsnio
mechanizme su MR nustatymui.

Darbo aprobavimas

Moksliniai rezultatai pristatyti 3-juose Mokslinés informacijos instituto

duomeny bazés ,,IST Web of Science™ leidiniuose, turin¢iuose citavimo indeksg. Taip
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pat 3-jose tarptautinése mokslinése konferencijose. Publikuota mokslinio iSradimo
Lietuvos Respublikos patento paraiska.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Daktaro disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiros sarasas,
moksliniy publikacijy sarasas ir priedai. Pirmajame skyriuje pateikta aktyviyjy
magnetoreologiniy skysCiy analizé, pjezoelektriniy medziagy apzvalga bei kity
sedimentacijos nustatymo MR skystyje biidy apzvalga.

Antrasis skyrius — matematinis modelis. Siame skyriuje yra matematiskai
aprasytas vienos dalelés skersmens, begalinio ilgio juostos, sédimas klampiame
skystyje. Nustatyta daleliy sédimo greicio priklausomybé nuo atstumo iki nejudamo
indo, kuriame yra MR skystis. Taip pat matematiskai apraSyta harmoniniy virpesiy
jtaka daleliy sédimui bei susidaran¢ios tangentinés jégos. Sios jégos stacionarios ir
dinaminés dedamyjy pirmosios dvi aproksimacijos apskai¢iuotos visiems penkiems
véliau eksperimentiskai tirtiems skysCiams. ISvesta elektrinés varzos priklausomybés
nuo sedimentacijos laipsnio formulé.

TreCiasis darbo skyrius skirtas eksperimentiniams tyrimams. Jame
eksperimentais patvirtinamas sukurtas matematinis modelis. Siame skyriuje
pateikiami penkiy skirtingy skys€iy tyrimai reometru, jmagnetinimo kreivés,
nuotraukos mikroskopu, bei jutiklio elektrinei varzai matuoti kiirimo eiga. Su $iuo
jutikliu atlikti sedimentacijos nustatymo eksperimentiniai tyrimai matuojant elektring
varzg MR skyst] veikiant magnetiniu lauku. Atlikti eksperimentiniai bandymai
sedimentacijai nustatyti matuojant rités induktyvuma.

Ketvirtajame skyriuje pateikti jrenginio, sedimentacijos laipsniui nustatyti bei
maiSymui atlikti projektavimo ir kiirimo darbai.

Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikti apibendrinimai. Darbo pabaigoje
suformuluotos viso darbo iSvados. Daktaro disertacijos apimtis 112 puslapiy. Joje yra
67 paveikslai, 126 formulés ir 4 lentelés. Literatiiros saraSe pateiktas 77 literattiros
Saltinis.
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Darbe vartojami zodziy sutrumpinimai:

MRS — magnetoreologiniai skysciai

MR — magnetoreologiniai

PSN — jrenginys sedimentacijai MRF nustatyti
VPS — varzos priklausomybé nuo sedimentacijos
EVM - elektrinés varzos matavimas

ER — elektroreologiniai

GER — , milziniski“ elektroreologiniai



1. LITERATUROS ANALIZE IR DARBO UZDAVINIU FORMULAVIMAS

1.1. Magnetiniu lauku valdomi skys¢iai.

Vienos i§ aktyviy medziagy, kurios gali biiti valdomos, kintamo stiprio
magnetiniu lauku yra magnetoreologiniai (MR) ir feromagnetiniai skys¢iai [1]. Sie
skysciai dazniausiai yra sudaryti i§ geleZies daleliy ir neSanciojo skyscio [2]. Paveikus
Siuos skys¢ius magnetiniu lauku, jie i§ skystos biisenos pasikeicia j tirSta [3]. Todél
keitin¢jant magnetinio lauko stiprj, galima aktyviai keitinéti skys¢iy klampg [4].
Magnetiniy skys¢iy klampos valdymui reikalingas elektromagnetas, kuris skirtingai,
nei pastovus magnetas, leidzia geriau kontroliuoti Siy skys¢iy klampa.
Magnetoreologinis skystis nuo feromagnetinio skysc¢io skiriasi dél juose panaudoty
daleliy dydziy. Feromagnetinio skyscio dalelés yra mazesnés, nanometry dydzio eilés
(~ 10 nm). Magnetoreologinio skyscio dalelés yra didesnés, mikrometry dydzio eilés
(0,1 — 10 pum) [5], todél sis skystis yra didesnio tankio, o daleliy judéjimas nevyksta
pagal Brauno désnj [6]. Dél Sios priezasties MR skyst] paveikus magnetiniu lauku,
daleles nesantis skystis gali biiti sustabdytas tarp magnetiniam lauke sukibusiy daleliy.
Feromagnetinio skys¢io dalelés yra nanometry dydzio eilés [7], todél Sis skystis
islicka maZesnio tankio ir i§laikomas daleliy judéjimas pagal Brauno désnj. Siuo
atveju paveikus feromagnetinj skystj magnetiniu lauku, daleles neSantis skystis negali
biiti sustabdytas tarp magnetiniame lauke sukibusiy daleliy. Dél $iy savybiy Sie du
magnetiniai skysciai yra skirtingi [8].

Kaip jau minéta anks¢iau, MR skystis yra sudarytas i§ mikrometry dydzio eilés
magnetiniy daleliy. Jy forma, dazniausiai biina sfera arba elipsé¢ [9]. Sios dalelés yra
sumaiSytos su nesanciuoju skys¢iu (vanduo, alyva, glikolis ar panaSias savybes
turintis skystis). Kai MR skystis néra paveiktas magnetiniu lauku, Sios dalelés gali
laisvai plaukioti neSanciajame skystyje. Magnetiniu lauku nepaveiktas MR skystis
pavaizduotas 1.1 pav.

. .
Saas e e e e ey Magnetinés dalelés
w J

1.1 pav. Magnetoreologinis skystis nepaveiktas magnetiniu lauku [10]

Kai magnetinis laukas paveikia MR skysti, mikroskopinio dydzio dalelés (0,1 —

10 um dydzio) jgyja bipolj magnetini momenta ir tarpusavyje sukimba

i§sidéstydamos pagal veikiamo magnetinio lauko linijas (1.2 pav.). Kadangi Sis

skystis yra tarp dviejy magnetiniy poliy (Siaurinio ir pietinio), tai sukibusios dalelés

sudaro 0,5 — 2 mm dydzio junginius, kurie yra suvarzZyti kuriamos magnetinio lauko

jégos. Sie magnetiniy daleliy junginiai trukdo ne$anéiajam skyséiui lengvai tekéti. Dél
$iy priezas¢iy, magnetiniame lauke MR skysc¢io klampa padidéja.
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Magnetinio lauko linijos

1.2pav. MR skystis paveiktas magnetiniu lauku [10]

Nutraukus magnetinj lauka, nelieka ir magnetiniy daleliy stabdymo jégy, todél
neSantysis skystis néra stabdomas. MR skystis vél tampa tokios pacios klampos ir ty
paciy savybiy, kaip ir pries tai, kol nebuvo paveiktas magnetiniu lauku [10].

Kadangi paveiktas magnetiniu lauku MR skystis gali keisti savo biiseng i$
skystos j kvazi-kieta blisena, o nutraukus magnetinj lauka — grjzti | prading. Todél
paveiktas magnetiniu lauku magnetoreologinis skystis jgauna tokias savybes, kurios
yra prilyginamos kietiems kiinams: Slytis, itempiai, ir t.t. TaCiau Siame skystyje
atsirade jtempiai priklauso nuo jj veikian¢io magnetinio lauko stiprio [11]. Sis dydis
priklauso nuo magnetinio lauko tankio, kuriam pasiekus maksimalig reikSm¢ jvyksta
magnetinis jsisotinimas. Sio reiskinio metu magnetinio lauko tankio reik§mé pradeda
nebekisti, todél magnetoreologinio skyscio biisena yra apraSoma pasinaudojus
»Bigham* plastiSkumo funkcija, jvertinus skai¢iuojamos medziagos savybes. Taciau
MR skysc¢io charakteristikos dazniausiai nevisiskai atitinka apskaiciuotgsias pagal
,»Bighamo* plastiSkumo funkcija. Pavyzdziui, veikiant Zemiems magnetinio lauko
jtempiams, kai MR skystis yra veikiamas silpnu magnetiniu lauku. Jis veikia kaip
viskoelastiné medziaga pagal sudétingus modulius, kurie priklauso nuo magnetinio
lauko intensyvumo. Todél tokio MR skysc¢io klampa dar gali biiti skai¢iuojama ir
pagal slyties funkcijas, kur MR skystis paveiktas magnetiniu lauku keicia Slyties dydi.
Sis dydis priklauso nuo MR skyséio klampos.

Magnetiniu lauku nepaveiktas magnetoreologinis skystis nepakliista Niutono
désniams, taciau Siuo atveju MR skyscio deviacija yra labai maza, kad jis galéty baiti
skaiiuojamas pagal supaprastintg ,,Bighamo* plastiSkumo analize, todél MR skyscio
biisenos modelis iSreiskiamas taip:

r:ry(H)+r7%,r>ry (1.1)[12]

Cia 7 — kirpimo jtempiai, 7, — magnetinio lauko jtempiai, // — magnetinio lauko

dv

intensyvumas, # — Niutono klampa , dz _ greitis pagal koordinaciy sistemos z asj.

MR skyscio nedidelé Slyties jéga (kai MR skystis néra paveiktas magnetiniu
lauku) turi siaurg pritaikymo sritj, todél, kad Slyties jégos dydis yra tik apie 100 kN.
Taciau, jeigu MR skystis yra paveiktas magnetiniu lauku ir statmenai magnetinio
lauko linijoms veikia 2 MPa slégis, $lyties jéga iSauga iki — 1100 kN. Sig jéega dar
galima biity padidinti pakeitus MR skysCio magnetines daleles. Pavyzdziui,
standartines MR skys¢io 0,1 — 10 um dydzio daleles pakeitus j Siek tiek didesnes
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magnetines daleles. Todél manipuliuojant Siais parametrais, MR skyscio pritaikymo
sritis gali biiti praplésta.

Kitos MR skysCio svarbios savybés yrastatinés magnetinés, kurias
charakterizuoja B-H ir M-H histerezé. Atsizvelgiant j §ias fizikines savybes, galima
nustatyti, kokia bus reikalinga elektros srové, kad prietaisuose su MR skysciu
sukurtume reikiamo stiprio magnetinj lauka. Magnetiné indukcija skysCiuose yra
nustatoma jvairiais budais ir prietaisais, tokiais kaip vibracinis magnetometras ar
kintamo gradiento magnetometras.

Santykinai mazo magnetinio lauko magnetinis dipolis momentas, atsirandantis
MR skyscio dalelése, apskaic¢iuojamas:

m = 47R’ BH (1.2)[12]
/up_ﬂf

=—— 1.3)[12

s 1 + 20, (1.3)[12]

Cia R — dalelés spindulys; x, —magnetinis santykinis daleliy laidumas; x, —
magnetinis santykinis MR skyscio laidumas, H — magnetinio lauko stipris.

Santykinai didelio magnetinio lauko momentas apskaic¢iuojamas:

4
ngfwoR3Ms (1.4)[12]
¢ia M, — savaiminis magnetizmas ore, u, — magnetiné skvarba vakuume.

Tarp skystos skyscio blisenos ir kietos skyscio biisenos yra toks rysys:

oM = g, M (1.5)[12]
¢ia ¢ —koeficientas, parodantis santykj tarp skysCio ir kitos blisenos, M;—
savaiminis magnetizmas skystyje.

Reologiniuose skysciuose laikui bégant gali nusésti magnetinés dalelés. Taip
yra todél, kad nesanciojo skysCio ir gelezies savybes turinCiy daleliy tankiai yra
skirtingi, ko pasékoje sunkesne medziagg stipriau veikia gravitacija [13]. Sis reiskinys
gali atsirasti ir dél jrenginyje atsiradusios iScentrinés ar magnetinés jégos. Todél
gamintojai, kurdami jrenginius su MR skysCiu, pirmiausiai atsizvelgia | Sias
problemas, ir kurdami jrenginius, kartu kuria MR skys¢io maiSymo priemones [14].
Sios priemonés turéty nesunkiai i$maidyti stipriu magnetiniu lauku arba
sedimentacijos proceso paveiktas MR skyscio daleles.

MR skyscio daleliy nesancioji medziaga néra grieztai apribota, kaip kad jame
panaudotos magnetinés dalelés. Todél nesancioji medziaga gali buti jvairi.
Pavyzdziui: tepalas, vanduo, glicerolis, oleino riigstis; tetrametilamonio hidroksidas,
citrinos rugstis ar skystas sojy lecitinas, bei panasiy savybiy medziagos [15]. Idealiu
atveju, MR skyscio dalelés turéty niekada nenusésti Zemyn, taciau sukurti tokj skystj
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yra praktiskai tas pats kaip sukurti ,,amzingjj variklj*, nes praktiSkai nejmanoma
paneigti tam tikry fizikos désniy. Taciau mokslininkams dirbant MR skyscio
sedimentacijos létinimo procesuose, buvo pastebéta jog §j procesg galima sulétinti
dviem budais:

1. Panaudojant atitinkama nesSantjjj skystj,

2. MR skyscio daleles sumaisius su feromagnetinémis nanodalelémis.

Pirmu atveju atlikty tyrimy metu su jvairiais neSanciaisiais skysciais buvo
pastebéta, kad oleino riigstis; tetrametilamonio hidroksidas, citrinos riigstis ir skystas
sojy lecitinas mazina MR skyscio daleliy sedimentacijos procesg ir, tuo paciu, gerina
jo charakteristikas [16]. Pakeitus neSancigja medziagg, aplink magnetines daleles
atsiranda micelés. ISvardintos nesanciosios medziagos turi polines molekules, kurios,
sgveikaudamos su jmaiSytomis dalelémis, kyla i§ apacios ] virSy. Apacioje
susidariusios micelés absorbuoja nanodaleles ir neSa jas virSun. Vykstant Siems
procesams, yra padidinamas MR skyscio efektyvumas bei sulétinamas sedimentacijos
procesas.

Antru atveju atlikty tyrimy metu mokslininkai pastebéjo, kad MR skystyje
sumai$ius nanodaleles su mikrodalelémis, jos tarpusavyje saveikauja, todél pagal
»Brauno“ judéjimo désnj dél nanodaleliy 1étos sedimentacijos sulétinama ir
mikrodaleliy sedimentacija [17]. Taip yra todél, kad sunkesnés dalelés veikiamos
gravitacijos, sésdamos | indo dugng, atsimuSa ] plaukiojancias lengvesnes
feromagnetines daleles ir yra sulaikomos. Dél Siy priezasCiy sulétéja MR skyscio
daleliy sédimo greitis bei pailgéja sédimo laikas.

Abu biidai reikalauja gerokai maZesniy energijos sgnaudy MR skyscio
permaiSymui, negu nepakeistos sudéties MR skys€io iSmaiSymui. Pavyzdziui, jei
turime magnetoreologinj virpesiy slopintuva [18], tai ji uzpildzius pakeistos sudéties
MR skysciu, skystis bty permaiSomas per vieng MR slopintuvo cikla, taciau
uzpildzius nepakeistos sudéties MR skysciu — vieno ciklo jau nebeuztenka.

Sukurtos priemonés yra naudojamos ne tik todél, kad buty prailgintas MR
skyscio daleliy sedimentacijos procesas, bet tuo paciu, kad ilgiau bity iSlaikomos ir
MR skys¢io magnetinés savybés [19]. Sios savybés lemia sklandy ir tolygy jrenginio
su MR skysciu darba. Pavyzdziui, paveikus jrenginj nestipriu magnetiniu lauku, su
gerai iSmaiSytu MR skysciu, jis 1§ karto pradeda veikti silpnai. Taciau paveikus
jrenginj tokio paties stiprio magnetiniu lauku su sedimentacijos paveiktu MR skysciu,
jis gali nesuveikti, o padidinus magnetinio lauko stiprj — Sis jrenginys pradés veikti
netinkamai. Taip yra todél, kad kol magnetinés dalelés néra gerai iSsimaiSiusios,
pradiniu momentu stiprus magnetinis laukas veiks tik nesantjji skystj su nedidele
magnetiniy daleliy koncentracija, bet véliau, kai MR skystyje dalelés pradés
maisytis — jrenginio darbas, dél stipraus magnetinio lauko, po truputj pradés geréti
[20]. Todél jrenginiy su MR skys¢iu gamintojai, sieckdami, kad buty pasiektos
geriausios blsimo jrenginio charakteristikos MR skys¢iui kelia skirtingus
reikalavimus: a) létas sedimentacijos greitis [21]; b) véliau pasiekiamas magnetinis
skys¢io jsisotinimas ir ¢) i§laikomos tolygios MR skyscio charakteristikos [22].

MR skystis kuriamuose jrenginiuose gali veikti pagal tris skirtingus darbo
rezimus. Pirmas — tekéjimo, antras — Slyties, trecias — slégimo. ISvardinti skirtingi
darbo rezimai atvaizduoti 1.3 pav. — 1.5 pav. Juose atvaizduotas tarpelis tarp dviejy

14



plieniniy disky, tarp kuriy yra MR skystis. Mélynomis linijomis atvaizduotos kuriamo
magnetinio lauko linijos, Zaliomis — tekéjimas, o raudonomis linijomis — jéga.

Magnetinis laukas

Stabili plokituma

Tekéjimas

Stabili plokituma

1.3 pav. MR skysc¢io pratekéjimo darbo rezimas [23]

Pirmuoju atveju MR skystis teka tarp dviejy plieniniy disky, kuriuos statmenai
kerta kuriamas magnetinis laukas (1.3 pav.). Tokiu biidu pratekantis MR skystis dél
magnetiniame lauke pakitusios klampos prieSinasi tekéjimo krypciai. Taip yra todél,
kad patekusios gelezies dalelés | magnetinio lauko zona, jgyja bipoli momentg ir
sukibusios viena su kita priesinasi neSanciojo skyscio teké&jimui.

Magnetinis laukas

Judanti plokituma

Jéga Tekéjimas
Stabili plokituma

1.4 pav. MR skyscio §lyties darbo rezimas [23]

Antruoju atveju plieninis diskas juda nejudancios stabilios plokStumos atzvilgiu.
Sioje zonoje, kaip ir pirmu atveju, yra kuriamas magnetinis laukas statmenas
plieniniams diskams (1.4 pav.), todél MR skystis, dél savo unikaliy savybiy kuriamo
magnetinio lauko zonoje yra sulaikomas. Taciau dél pakitusios MR skysc¢io klampos
ir plieniniy disky magnetiniy savybiy, disky judéjimas yra stabdomas dél §lyties.
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Magnetinis laukas

Jéga
l Judanti plokituma

Tekéjimas

' Stabili plokituma
Jéga

1.5 pav. MR skysc¢io slégimo darbo rezimas [23]

Treciuoju atveju plieniniai diskai artéja arba tolsta vienas nuo kito kuriamo
magnetinio lauko zonoje. Siuo atveju, kaip ir kitais dviem atvejais, kuriamo
magnetinio lauko linijos yra statmenos judanciy plieniniy disky atzvilgiu. Todél tarp
dviejy disky esantis MR skystis dél savo unikaliy savybiy kuriamo magnetinio lauko
zonoje yra sulaikomas ir dél pakitusios MR skys€io klampos jis prieSinasi Siam
plieniniy disky judéjimui (1.5 pav.). MR skysCio slégimo metu, dél pakitusios
klampos, MR skystis bando Salintis is $ios zonos, o disky atitraukimo metu — susidaro
vakuumas ir MR skystis bando uzpildyti didéjantj tarpelj tarp plieniniy disky.

Pateikti MR skysCio darbo rezimai gali buti naudojami skirtingo tipo
mechanizmuose [24,25,26]. MR skysCio pratekéjimo rezimas gali biiti taikomas:
vibraciniuose slopintuvuose, amortizatoriuose ar kitokiuose mechanizmuose, kur
reikalinga virpesiy sukurtos energijos kontrolé. MR skyscio Slyties darbo rezimas, gali
buti naudojamas kuriant mechanizmus, kurie veikia stabdymo, sankabos ar kitokiuose
judesio perdavimo mechanizmuose [27]. MR skysCio slégimo rezimas gali buti
naudojamas mechanizmuose, kuriy poslinkis yra ne didesnis nei 1 mm, bet reikalingas
tikslus pozicionavimas. Pasinaudojant pateiktais MR skyscio darbo rezimais, Sis
skystis gali buti taikomas kuriant jvairius mechatroninius mechanizmus, kuriems
reikalingas valdymas. Taciau nors §i inovatyvi medziaga turi labai didelj potenciala,
ji taip pat turi tam tikry trokumy [28]:

1. Didelis medziagos tankis, o taip pat ir mase. Taip yra todé¢l, kad MR skystyje
panaudotos gelezies savybes turincios dalelés.

2. Geros kokybés MR skystis yra brangus. Taip yra todél, kad MR skystj gali
sudaryti tik 0,1 — 10 pm dydzio dalelés.

3. Po ilgo MR skyscio naudojimo, skystyje esancios dalelés dyla. Dél Siy
priezas¢iy MR skystis turéty biiti reguliariai keiciamas nauju.

4. Vykstanti MR skyscio daleliy sedimentacija. Nusédusios MR skyscio dalelés
blogina MR skyscio charakteristikas.

ISvardinty problemy sprendimui yra naudojami jvairiis biidai. Vienas i§ budy,
kuriant mechanizmg su MR skys¢iu — panaudoti tam tikrus skystj maisancius
konstrukcinius sprendimus [29]. Kitas budas — sukurti MR skystj su skirtingu
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neSanciuoju skys¢iu arba panaudojant jvairios formos magnetines daleles, kurios
létinty sedimentacijos procesa.

1.2. Elektriniu lauku valdomi skysc¢iai

Vienos i$ skysty aktyviy medziagy, kurios gali biiti valdomos kintamo stiprio
elektriniu lauku — elektroreologiniai (ER) skyséiai [30]. Sie skyséiai yra sudaryti i§
labai smulkiy elektros srovei nelaidziy daleliy (daleliy skersmuo iki 50 um), kurios
yra sumaiSytos su elektros srovei nelaidziu neSanciuoju skysciu. Elektroreologinis
skystis turi ribotg klampos keitimo diapazonag; savo klampa jis gali pakeisti iki 100000
karty. Nepaveiktas ER skystis yra skystos busenos, paveiktas —panaSus |
konsistencinj tepala. Sumazinus paduodama jtampa, Sis skystis tampa panasus j z¢lg.
Visas $ias ER skys¢io biisenas galima pakeisti per kelias milisekundes. Sis efektas dar
yra vadinamas ,,Winslowo efektu”, nes amerikie¢iy iSradéjas Wilis Winslow 1947
metais uzpatentavo iSrasta ER skystj. [31]

Elektroreologinis skystis yra naudojamas jrenginiuose, kurie gali dirbti kaip
aktyviis, santykinai greiti, hidrauliniai voZtuvai arba kaip sankaba [32]. Sie jrenginiai
tarp atskiry kamery ar disky turi palikta 1 mm dydzio tarpelj, kad sankabai ar voztuvui
aktyvuoti uztekty 1 kV jtampos dydzio. Elektroreologiné sankaba veikia tokiu pat
principu kaip ir magnetoreologiné, tik skirtingai, nei MR sankaba, ER sankaba yra
aktyvuojama elektriniu lauku, o ne magnetiniu. Padavus elektrinj lauka j ER sankabos
diskus, jie paveikia ER skystj, kuris per kelias milisekundes pakeicia savo klampos
charakteristikas. Tokiu paciu principu veikia ir elektroreologiniai voztuvai [33], kurie
yra jmontuoti ] ER smiigiy slopintuvus. ER smiigio slopintuvuose pratekéjimo tarpelj
paveikus elektriniu lauku, jis uzsidaro ir trukdo nesanciajam skysciui tekéti i§ vienos
kameros j kita.

Kaip panaudoti ER skystj, mokslininkai buvo sugalvoj¢ daugybe jvairiy
irenginiy [34]. Vienas i§ pavyzdziy —JAV armijoje planavo sukurti ateities jégos
karius, kuriems biity sukurtos neperSaunamos liemenés su ER skysciu. Idéja buvo
tokia, kad Siame skystyje galéty biiti iSmirkoma kario apranga, ko pasékoje §i unikali
apranga lyginant su Sarvais buty labai lengva. O savo biiseng i§ lanksCios ] kieta
pakeisty per kelias milisekundes. Kitas ER skysCio panaudojimas galéty biiti
metaliniy pavir§iy poliravimas arba kaip taktiliné valdymo/vaizdavimo priemoné
neregiams ar silpnaregiams. Taip pat ER skystis buvo pritaikytas lanksciose
elektroninése sistemose, tokiuose, kaip lietimui jautrus ekranas ar klaviatiira, kurie
veikia juos lie¢iant specialiu piestuku [35]. Sioje sistemoje ER skystis sukietédavo kai
ekranas ar klaviatira buvo veikiama specialiu piestuku, o prieSingu atveju — ER
skystis vél tapdavo skystos biisenos. 2006 metais §j iSradimg iSrado ir uzpatentavo
,Motorolos* kompanija.

Kaip jau minéta anksciau, elektroreologinio skyscio klampa priklauso [36]: a)
nuo paduotos jtampos dydzio j dvi elektrai laidZias ploksteles ir b) nuo tarpelio dydzio
tarp ty paciy elektrai laidZiy ploksteliy. ER skyscio klampos pasikeitimas néra jau toks
paprastas. Klampos pokytj Siam skysCiui geriausiai apibiidina Slytis, kuri priklauso
nuo elektrinio lauko jtampos dydzio. Kai elektroreologinis skystis aktyvuojamas, jo
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klampa kinta pagal Binhamo plastiSkumo modelj (panaSiai kaip viskoelastinés
medziagos), kuris veikia iki tol, kol pasiekiamas tam tikras minimalus elektrinio lauko
jtampos dydis tarp elektrody [37]. Kai §is elektrinio lauko dydis perzengia §itg ribg ir
yra didinamas daugiau — ER skysc¢io klampa galima biity apraSyti pagal Slyties jtempiy
désnj, kuriame proporcingai didéja Slytis. Todél ER skys¢io tekéjimo pasiprieSinimas
gali biiti valdomas keic¢iant elektrinio lauko jtampos dydj.

Kaip jau minéta anksciau, ER skystj sudaro elektros srovei nelaidzios dalelés ir
elektros srovei nelaidus neSantysis skystis. PaprasCiausias ER skystis buvo
pagamintas sumaisius kukuriizy miltus su Sviesiu augaliniu aliejumi. Taciau norit
turéti geresnj efekta — neSantjjj skystj reikéty pakeisti silikoniniu tepalu.

ER skyscio efektg paaiSkina dvi teorijos:

1. Pagal tamprumo sandarg arba kitaip vadinamo ,,vandens tilto* teorija;
2. Pagal elektrostating teorija.

Tamprumo sandaros teorijoje ER skysc¢io charakteristikos kinta pagal trijy faziy
sistemg. Pirmoje fazéje ER skysCio dalelés yra vienoje bisenoje, laisvai
plaukiojancios neSanciajam skystyje, ko pasé¢koje ER skystis gali biti prilyginamas
kokiam nors mazos klampos skysciui, pavyzdziui vandeniui. Antrojoje fazéje ER
skysc€io dalelés yra antrojoje biisenoje, sudaro nestiprius junginius, ko pasékoje ER
skystis gali biiti prilyginamas kokiam nors didesnés klampos skys¢iui, pavyzdziui
tepalui. Treciojoje fazeje ER skystis gali biiti paveiktas arba nepaveiktas elektriniu
lauku. Kol elektrinis laukas neveikia — ER skyscio dalelés yra nesukibusios ir ER
skystis yra skystos busenos. O kai elektrinis laukas veikia — ER skys¢io dalelés
susijungia ] iStisas grandines nuo vieno elektrodo iki kito, ko pasékoje §i daleliy
grandininé strukttira trukdo laisvam neSanciojo skyscio tekéjimui, todél ER skystis
tampa kietos biisenos.

Elektrostatingje teorijoje ER skyscCio charakteristikos kinta pagal dviejy faziy
sistema [38]. Pirmoje fazéje ER skystj veikiant statiniu elektriniu lauku, jame esancios
elektriniam laukui nelaidzios dalelés formuoja grandines, iSsidésCiusias statmenai
elektrodams. Lygiai taip pat kaip ir pries tai aprasytuose MR skys¢io darbo rezimuose,
tik veikiant magnetiniam laukui. O antroje faz¢je, kai ER skyscio neveikia statinis
elektrinis laukas, jis biina skystos biisenos. Pagal Sia teorija gali veikti
elektroreologinis skystis, kuris yra sudarytas i§ elektriniam laukui nelaidaus
nesandiojo skyséio ir specialiy elektriniam laukui nelaidziy daleliy. Siy daleliy
sandara yra elektros laidininkas, padengtas elektrai nelaidziu izoliaciniu sluoksniu.
Tokios sandaros ER skystis nedirba pagal pirma ,,vandens tilto* teorija.

ER skysciai, kurie gali dirbti pagal elektrostatinj efekta [39], gali veikti nuo
nuolatinés srovés (DC) elektrinio lauko, o sukaupe energija, kaip elektronikos
komponentas — kondensatorius, gali ilgiau iSlaikyti pakitusig ER skys¢io biiseng. Be
to, 8ie ER skyséiai gali veikti ir nuo kintamos srovés (AC) elektrinio lauko. Siuo atveju
gaunama labai didelé ER skyscio klampos charakteristiky keitimo greitaveika.

ER skyscio dalelés yra elektriskai aktyvios. Jos gali biiti: feroelektrinés, elektros
laidininkai, padengti izoliaciniu sluoksniu, ir elektro-osmotiskai aktyvios dalelés [40].
Pirmieji du ER skysc¢io daleliy tipai turi didele dielektring konstanta. Todél ER skystis
su Siomis dalelémis aktyvuojamas ji paveikus santykinai didelémis jtampomis. Jeigu
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dielektrine konstanta bus nepakankama, tai gali jvykti ER skyscio pramusimas, ko
pasékoje elektros srovei nelaidus ER skystis taps elektros srovés laidininku.

ER skyscCio efektas taip pat priklauso nuo jrenginyje panaudoty elektrody
formos. Pradiné pakeisty elektrody forma turéjo lygiagreciai iSdéstytus pusapvalius
griovelius. ER skysCio efektas pageréjo, palyginus su prie§ tai buvusiais lygaus
pavirSiaus elektrodais. TaCiau modernizavus elektrode padaryty grioveliy forma i
staciakampe — efektas pageréjo dvigubai. Véliau buvo atrasta, kad norint dar labiau
padidinti ER skysCio efektg, reikéty elektrodus padengti elektros lauka
poliarizuojan¢iomis medziagomis. Sis padengimas paveréia elektros srovés
nutekéjimus j naudingg ER skyscio efekta, o tuo paciu sumazéja ir nenaudingi elektros
sroves nutekéjimai j patj ER skystj.

Derinant jvairias medziagas, 2003 metais buvo atrastas ,,MilziniSkas“
elektroreologinis (GER) skystis, kuris galéjo sukurti didesnj klampos pokyti, negu
paprastas ER skystis [41]. GER skystis buvo sudarytas i§ karbamidu padengty
nanodaleliy, o pagios nanodalelés buvo sudarytos i§ bario titano oksalato. Sios ER
skysc¢io dalelés buvo sumaisytos su silikonine alyva. Tai buvo padaryta tam, kad
padidinti paveikto ER skys¢io klampos pokytj. Kadangi Sios dalelés turi didelg
dielektring konstanta, o jy dydis yra nanometry eilés, tai Siam skysc¢iui nereikalingos
didelés jtampos, kad pakeisti jo klampos savybes. Kitas GER skys¢io privalumas yra
tas, kad paveikus §j skystj didesniu nei 1 kV/mm elektriniu lauku, jo charakteristikos
i8lieka tiesiskos ir stabilios.

GER skyscio privalumai: jis gali geriau keisti klampa; jam nereikalingos didelés
itampos; mazi elektros srovés nuostoliai. GER skysciai gali buti naudojami kuriant
i8skirtiniy charakteristiky virpesiy slopinimo sistemas.

Elektroreologiniai skysciai turi daug privalumy, tadiau turi ir trilkumy. Vienas
didziausiy ER skys¢iy trukumas yra daleliy sedimentacija [42]. Tai toks pats reiskinys
kaip pries tai aprasytuose magnetoreologiniuose skysc¢iuose. D¢l Sios priezasties ER
skystis atsisluoksniuoja j skystj ir j atskiras daleles. Sio reiskinio pasékoje labai
pablogéja ER skysCio charakteristikos. Kad sulétinti sedimentacijos procesa ER
skysCiuose, yra taikomi labai panasiis buidai kaip ir prie§ tai apraSytiems MR
skys¢iams. Tik skirtingai, nei MR skys¢iams, | ER skystj yra jmaiSoma dielektriniy
nanodaleliy. Kitas ER skyscio trikumas — maitinimo jtampa. Kadangi jis keicia savo
klampos savybes esant aukStoms jtampoms, o oro tarpelio pramusimo jtampa yra apie
3kV vienam milimetrui, todél pagal saugumo techninius reikalavimus, Salia tokiy
jrenginiy neturéty biiti nieko, kg galéty pazeisti elektrinis laukas. Dar vienas ER
skyséiy, dirbanciy pagal Slyties ir pratekéjimo metoda, trikumas yra tas, kad jis turi
ribota klampos padidéjima. Taip yra todel, kad ER jrenginio elektrodai yra uzfiksuoti
ir tarp jy esancio ER skyscio klampa gali pasikeisti i§ niutoninio skyscio blisenos j i$
dalies kieta (pazliugusia) busena. Taciau, kai ER skystis dirba pagal slégimo metoda,
jis savo klampa gali pakeisti i§ skystos blisenos i kieta buseng. Taip yra todél, kad ER
skystj slegiant, elektrodai artéja vienas prie kito ir todél ER skyscio dalelés veikiamos
tokios pat dydzio jtampos sudaro vis stipresnius junginius. Naudojant §j ER skyscio
darbo metoda, buvo kuriamas Brailio rasto vaizduoklis bei didelio efektyvumo
sankabos sistemos.
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ER skystj lyginant su kitais aktyviais skysciais, mokslininkai pasteb&jo, kad jam
nereikalingos didelés elektros energijos sagnaudos, tam, kad galima biity kontroliuoti
santykinai didel¢ mechanin¢ energija. Taip pat vienas i§ pagrindiniy ER skysc¢io
privalumy yra didelé greitaveika [43], kuri leidzia labai greitai ir kokybiskai valdyti
didele mechaning energija arba hidrauling jéga.

1.3. Pjezoelektrinés medzZiagos

Sios medziagos buvo atrastos 18 amziuje dviejy broliy Pierre Curie ir Jacques
Curie [44]. Jie pastebéjo pjezoefekta tada, kai pakaitino atrastas kristalines medziagas.
Pastebéjus pjezoefekta kilo susidoméjimas juo ir noréta atrasti kuo daugiau panasiy
kristaliniy medziagy, turinciy tiesioginj pjezoefekta. 1881 metais, kai Gabriel
Lipmann matematiSkai apras¢ fundamentalius termodinaminius principus
pjezoelektrinéms medziagoms, tuo metu Curie atrado ir patvirtino netiesioginj
pjezoefekta. Sis efektas buvo aptiktas, kai elektros jtampa paveiktos pjezomedziagos
mechaniskai pakeité savo pradines formas. 1910 metais buvo atlikta daugiau atradimy
tyrinéjant Sias kristalines medziagas.

Pirma kartg pjezoelektrinis jrenginys buvo panaudotas pirmajame pasauliniame
kare, kaip ultragarsinis laivy aptikimo prietaisas [45]. Siame prietaise buvo sukurtas
keitiklis, kuris buvo sudarytas i$ plony plieniniy ploksteliy ant kuriy buvo uzklijuoti
kvarco kristalai. Sis keitiklis sugeneruodavo auksto daznio bangas ir paskleides
vandenyje, matuodavo laika, kol pjezoelektrinis keitiklis uzfiksuodavo atsispindéjusj
paskleista triuk§mg. Kadangi buvo zinomas garso greitis vandenyje, tai iSmatavus
laikg, galima buvo apsiskaiCiuoti atstumga iki kito laivo arba kokios nors kliities.

Po $io sékmingo pjezoelektrinés medziagos iSbandymo, ji buvo pradéta placiai
naudoti jvairiose srityse. Buvo kuriami fotoaparatai, kaseciy grotuvai, skysciy ir kiety
medziagy klampos ir elastingumo matavimo jrenginiai, atliekami medziagy tyrimai,
medziagy nevienalytiSkumo nustatymai ir t.t.

Per antrajj pasaulinj karg JAV, Rusija ir Japonija atrado medziagas, kurios
pasizyméjo daug didesne pjezoelektrine konstanta nei prie§ tai atrasti kristalai ir
pavadino jas ,.feroelektrikais“. Sios medziagos buvo bario titanatas (BaTiOs) ir
cirkonato titanatas (Zr. x. Ti. 1-x). Antrajame pasauliniame kare $ios medziagos buvo
naudojamos kaip radijo daznio trukdytuvai vykdant jvairias atakas.

Po antrojo pasaulinio karo, pjezoelektriniy medziagy tyrimai nebuvo sustabdyti
ir vyksta iki Siol. D¢l to atsirado jvairiy jrenginiy su Siomis medZziagomis.
Siandieninéje visuomenéje kiekvienas Zmogus su savimi neSiojasi kelis
pjezoelektrinius jrenginius, kurie yra sumontuoti mobiliajame telefone, laikrodyje,
ziebtuvélyje, Sirdies stimuliatoriuose, vaikiSkuose bateliuose ir t.t. Taip pat Sios
medziagos naudojamos ir transporte, buityje, gamyklose, astronomijoje ir daugelyje
kity sriciy.

Pjezoelektrinés medziagos yra priskiriamos aktyviy medziagy rtsSiai. Jas
paveikus elektriniu lauku, jos gali keisti savo mechanines savybes, o paveikus
mechaniskai, jos gali sugeneruoti elektrinj lauka. Pjezoelektriniy vykdikliy gamybai
dazniausiai naudojamos dvi medziagos — kristalinis pjezokvarcas ir pjezoelektring
keramika (1.6 pav.). Siy medZiagy naudojimo sritys dél fizikiniy savybiy skirtingumo
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yra skirtingos: pjezokvarcas naudojamas keitikliuose, kuriuose reikalingi pastoviis
dazniai, pjezokeramika — keitikliuose, kuriuose reikalingi amplitudiniai pokyciai.
Viena i§ svarbiausiy keitikliy su pjezokvarcu savybiy yra pjezorezonatoriaus kokybé
ir savybiy stabilumas.

1.6 pav. Pjezokeraminiai elementai [46]

Lyginant kvarco ir pjezokeramikos savybes buvo pastebétas akivaizdus kvarco
pranasumas. Zema keramikos kokybe salygoja jos struktiira — didelis griidétumas,
nevienalytiSkumas. Be to, keramikos savybés ilgainiui kinta — keramika praranda
pjezoefekta.

Svarbi kvarco savybé — histerezés neturéjimas; tuo tarpu pjezokeramika turi
labai stiprig histerezg [47], todél pjezokeramika praktiskai nenaudojama
pjezorezonansinio tipo keitikliuose, i§skyrus akustinius. Kadangi akustiniai keitikliai
yra amplitudinio tipo, todél jy veikimui pjezoelemento savybiy kitimas turi mazesng
itaka.

Pjezokeramika labai pravercia ten, kur reikia sudétingo profilio ir pjezosavybiy
pjezoelemento, kadangi ji gali biiti supresuota bent kokios formos ir reikiamai
poliarizuota. Pjezokeraminiy medziagy senéjimas ypaé aiskiai pasireiSkia esant
dideléms mechaninéms apkrovoms bei ekstremaliems temperatiiry pokyc¢iams. Esant
tokioms salygoms, apie 10 % pjezoelektriniy, dielektriniy konstanty pasikeicia
negrjztamai. PrieSingai nei pjezokeramika, pjezokvarcas yra daug karty stabilesnis.

Norint, kad pjezorezonatoriai atlikty tam tikras funkcijas bei biity pritaikomi
Jvairiuose jrenginiuose, jie turi biiti pagaminti pagal tam tikrus konstrukcinius
reikalavimus. Placiausiai naudojami pjezorezonatoriai [48], kuriuose elektrodai yra
tiesiogiai uzdéti ant pjezoelemento, kuris pagamintas i§ vienalytés pjezomedziagos
(monokristalo arba keramikos). Per daugeli mety pjezoelektriniai elementai tobuléjo,
todél pastaruoju metu galima surasti pjezoelektriniy polimery arba pléveliy (1.7 pav.),
taip pat pjezoelektriniy elementy kombinuoty su kompozitinémis medziagomis ir t.t.
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1.7 pav. Pjezoelektriné plévelé [49]

Dar yra naudojami pjezorezonatoriai, kuriy elektrodai nuo pjezoelemento
atskirti vakuumu arba inertiniy dujy tarpu. Tokios konstrukcijos privalumas —
didesnis pjezorezonatoriaus stabilumas. Siuose pjezorezonatoriy konstrukcijose tarpo
dydis buina maziau nei 1000 mikrony.

Kito tipo pjezorezonatoriai yra sudétiniai. Kai | vieng konstrukcijg biina
sujungtos skirtingos medziagos, pavyzdziui, diskinis pjezoelektrinis bimorfas
(1.8 pav.). Jis sudarytas i§ ne pjezoelektrinio vibratoriaus, sujungto su pjezoelektrinj
virpesj zadinanCiu keitikliu. Bimorfuose [50] panaudotas vibratorius dazniausiai
gaminamas i§ auks$tos kokybés metalo, o pjezoelementas — i§ medziagos, turin¢ios
didelj elektromechaninio rysio koeficienta.

1.8 pav. Diskinis pjezoelektrinis vykdiklis. 1 — pjezoelektrinis virpesj zadinantis
keitiklis, 2 — ne pjezoelektrinis vibratorius

Maksimalus tokiy konstrukcijy savyjy virpesiy daznis siekia keleta megahercy.
Norint padidinti daznuma, galima siekti Zadinant aukStesnes harmonikas, o naudojant
sluoksniuotas medziagy struktiiras, pavyzdziui cinko oksida (ZnO) ir safyra, gaunami
rezonatoriai, veikiantys iki keliy gigahercy.

Si aktyvi medziaga gali veikti dviem rezimais [51]. Pirmas — kai jos mechanines
savybes keiCia jtampa, ir antras —kai ji paveikta mechaniSkai pati sugeneruoja
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elektrinj signala. Sis reidkinys yra pavadintas pjezoelektriniu efektu. Pjezoelektrinis
efektas yra suprantamas kaip linijiné elektromechaniné sgveika tarp mechaninés ir
elektrinés biisenos kristalingje medziagoje, be simetrijos pokycio. Pjezoelektrinis
efektas yra besikeiCiantis procesas, kuris gali bati tiesioginis (1.9 pav.), kai
pjezoelektriné medziaga paveikta mechaninés jégos — sugeneruoja elektros iskrova
arba netiesioginis, kai pjezoelektriné medziaga paveikta elektros energijos, pakeicia
savo pirming mechaning biisena. Pavyzdziui, $vino cirkonato titanato (Pb(Zr. x. Ti. 1-
x)) kristalai gali sugeneruoti pakankamai didele jtampa. Sj kristala paveikus
mechaniskai, jis yra deformuojamas apie 0,1 %, lyginant su pradiniu kristalo dydziu,
o prijungus §vino cirkonato titanato kristalg prie iSorinio elektros Saltinio ir padavus
itampa, galima keisti jo pradinj dydj iki 0,1 % lyginant, su pradiniu kristalo dydziu.
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1.9 pav. Tiesioginj pjezoefekta paaiskinanti schema [52]

Pjezoelektrinis efektas yra glaudziai susijes su atsitiktiniais elektriniais bipoliais
momentais kristalin¢je medziagoje. Pastarasis gali biiti sukeltas kristalinés medziagos
struktiros jony su asimetrine aplinkos jkrova (BaTiO; ir PZTs kristalinése
medziagose) arba tiesiogiai paveikus kristalinés medziagos molekulinius junginius.

Tradiciné pjezokeramika yra pagaminta i§ ,,Perovskite kristalo, kuriy
kiekvienas susideda i§ mazo keturvalenCio metalo jono, daZniausiai titano arba
cirkonio, susijungusio su didesniais dvivalenciais metalo jonais, dazniausiai §vino
arba bario, ir O, jonais. Toks kristalas turi tetragoning arba gretasienio rombo
simetrijos struktira, o kiekvienas kristalas turi dipolio momentg. Paruosti
komponentai milteliy pavidalu yra sumaiSomi pagal specialig sudétj ir specialias
proporcijas, po to kaitinami tol, kol jvyksta reakcija ir tampa vienaly¢iai milteliais.
Gautus miltelius maiSo su organinés kilmés riSanciosiomis medziagomis ir
suformuoja atitinkamas formas (disko, juostos, plokstés ir t.t.) Sie elementai yra
sukepinami ] tankig kristaling struktiira pagal specialias technologijas, kuriuose
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pagrindiniai kriterijai yra iSlaikymo laikas ir temperatiira. Suformuoti elementai yra
atausinami ir ant atitinkamy pavir§iy uzdedami elektrodai.

Netoli pjezokeramikos kritinés temperatiiros (Kiuri taskas), kiekvienas kristalas
turi paprasta kubo simetrija, be jokio dipolio momento. Taciau kai temperatiira yra
zemiau Kiuri tasko, kiekvienas kristalinis elementas jgauna tetragono arba gretasienio
rombo simetrijos struktiirg ir dipolinj momentg. Gretimi dipoliai suformuoja atskirus
regionus, kurie vadinami ,,Weisso sferomis®. Sios sferos dazniausiai buna
susimaiSiusios, bet gali biiti ir sugrupuotos, panaudojant poliSkumo procesus (Sie
procesai néra tokie patys kaip magnetiniai). Siame procese kristaling medziaga veikia
stiprus elektrinis laukas (~3 kV/mm), ko pasékoje ji dirba aukstoje temperatiiroje,
tatiau zemesnéje negu pjezokeramikos Kiuri taskas. Esant Sioms salygoms,
pjezoelektriné medziaga gali buti poliarizuota norima kryptimi. Poliaringumas
priklauso nuo paduotos jtampos poliskumo, todél padavus jtampa — dipoliai
tvarkingai iSsirikiuoja. Po to, palaikant paduota jtampa, pjezokeramika yra auSinama,
o atauSinus — sendinama. Esant Sioms sglygoms poliaringumas iSlieka nepakites
(1.10 pav.). Taciau ne visos pjezoelektrinés medziagos gali buti poliskos. Tai
priklauso nuo pjezoelemente panaudoty medziagy.

FA RN R
I IR A%
IR

1.10 pav. Pjezoelektrinés medziagos poliarizavimo schema. a) nepoliarizuota, b)
poliarizavimas, c) poliarizuota [52].

Kita galima pjezoelektrinio efekto poliarizacija, atsiranda tada, kai ji yra
paveikiama mechaniniy jtempiy. Tai gali biiti dél dipolio persikonfigiiravimo
indukcijos aplinkoje arba dél dipolio momento molekulinio perorientavimo, kuris
kyla dél iSoriniy jtempiy. PjezoelektriSkumo efektas gali pasireiksti skirtingose
poliarizacijos stiprumuose, tiek vienakrypciuose, tiek dvikrypciuose mechaniniuose
poveikiuose. Sis efektas priklauso nuo:

1. Poliaringumo orientacijos kristaliné¢je medziagoje;

2. Kristalinés medziagos simetriskumo;

3. Kristalinés medziagos paveikty mechaniniy jtempiy.

Pjezoelektrinés medziagos poliaringumo pokytis priklauso nuo skirtingy
jkrovimo tankiy ir kristaly pavirSiy. Pavyzdziui, keiciant elektrinio lauko stiprumag
tarp kristalinés medziagos pavirsiy, kol jkrovos tankis ir poliarizacija taps tokia pati
([C/m?] = [Cm/m?]), taiau pjezoelektriSkumas nejvyksta ne dél jkrovos tankio
pokyc¢io medziagos pavirSiuje, bet dél bipolio tankio visoje kristalinéje medziagoje.
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1.4. Magnetoreologiniy skysc€iy sedimetacijos greic¢io matavimas. MR skysciy
mikrodalelés dalinai pakeistos nanodalelémis

MR skys¢iai turi didelius jtempius: 20 kPa — 100kPa. Didesnis Fe daleliy kiekis
skystyje isSaukia didesnius jtempius, kurie gali buti skys¢io takumo ir klampos kaitos
priezastis. Bet yra linke nusédimui kuomet jy neveikia magnetinis laukas arba kuomet
magnetinis laukas yra labai silpnas. Daleliy ir neSanciojo skyscio tankio skirtumas
(daleliy - ~7,5 g/cm3, neSanciojo skys¢io ~1,0 g/cm?®) yra ganétinai didelis. Matant
akivaizdy magnetoreologinio skys¢io sudedamyjy komponenty tankio skirtuma,
nesunku padaryti iSvada, kad sedimentacija yra neiSvengiama. Vykstant
sedimentacijai, zenkliai pakinta MR skyscio reologinés savybés, to pasekoje zenkliai
sumazéja ir magnetoreologinio skys¢io efektyvumas. Norint atstatyti reikiamas
reologines savybes, reikia paSalinti sedimentacijg: skystj iSmaiSant arba keiiant
cheming ir fiziking skysCio biiseng. Norint palengvinti sedimentacijos problema,
reikia dalinai pakeisti mikrodaleles i nano daleles, kuriy dydis gali kisti ribose nuo 10
nm iki 100 nm. Tai yra daroma tam, kad skystis tapty bidispersiniu [53].

b) nano ¢) bidispersinis

1.11 pav. MR skysc¢io grandininis i$sidéstymas paveikus ji magnetiniu lauku [53]

(1.11 pav., a) nufotografuotas mikro struktiiros magnetoreologinis skystis,
kuris yra magnetiniame lauke. Mikro dalelés yra santykinai neapdirbtos ir Siurkscios.
Daleliy grandinélé jgyja lakStinj vaizdg. (1.11 pav., b) nufotografuotas nano
struktliros magnetoreologinis skystis, kuris, kaip galime daryti i§vadas i§ vaizdo,
atitinka aukstos kokybés magnetoreologinio reiSkinio vaizda, bet turi vieng minusg —
mazéjancius jtempius. (1.11 pav., ¢) vaizdas — bidispersinio skys¢io vaizdas, kuriame
matome sumaiSyta mikro ir nano daleliy sandaros rezultatg. Jis yra visiskai skirtingas
nuo nano ar mikro sudétiniy daliy turin¢io skys¢io vaizdo.

Nano eilés dalelés, esancios magnetoreologiniame skystyje, jgalina savaiminj
persimaiSymg iki pradinés biisenos. To priezastis yra Siluminé konvekcija.
Termodinaminés jégos prieSinasi gravitacinéms jégoms, tokiu biidu nutolindamos
sedimentacijos pradzig. Sios dalelés veikia kaip kamsgiai, uzpildantys tarpus tarp
mikro daleliy, tai yra dél mazéjancio daleliy sédimo, jgalina daleliy sklaida visame
skysc¢io tlryje ir palaiko pastovy savaiminio maiSymosi procesa.
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Sis biidas turi savy trikumy: mazéjantys skyséio jtempiai, kuriy pasekoje
nukencia magnetoreologinio skyscio efektyvumas.

Sedimentacijos terming apibréSime keletu dydziy charakterizuojanciy ja:

. Sedimentacijos greitis — daleliy nusédimo greitis.

. Sedimentacijos laipsnis — §is dydis apibrézia iSmatuota nuosédy kiekj,

esant tam tikram nusédimo greiciui.

Kad galétume iSmatuoti $io naujos sudéties skyscio efektyvuma, reikia atlikti
bandymus: vienas jy — iSmatuoti sedimentacijos greitj, kitas — apskaiCiuoti MR
skyscio jtempius. Tam, kad iSmatuoti pasikeitusj sedimentacijos greitj su pakeista MR
skyscio struktiira, buvo panaudotas induktyvinis solenoidas (kaip sensorius), kuris
buvo tvirtinamas sekti ,,mudline” kelio vietg. ,,Mudline” — tai linija, kuri riboja
nusédusias magnetines daleles ir skaidry nesantjji skystj. Kuomet MR skystyje vyksta
sedimentacija ,,mudline* linija leidZiasi Zzemyn tol, kol gelezies dalelés visiskai nuséda
konteinerio dugne. Magnetinis pralaidumas yra pamatuojamas sensoriumi. Atskiruose
skys¢io lygmenyse magnetinis pralaidumas yra skirtingas, kuris yra tiesiogiai
proporcingas magnetiniy daleliy kiekiui. Taip pat matuojant krentantj magnetinés
indukcijos greitj nuo MR skyscio nusédimo, galima iSmatuoti ,,mudline* kitimo vieta,
kuri kinta skersine sensoriaus kryptimi. Indukcinis matavimo prietaisas susideda i$
indukcinio matuoklio (su duomeny rinkimo sistema), jutiklio (rité, cilindras rités
apvijoms, srauto graza), auks$¢io matuoklio ir bazés skys¢io padéciai nustatyti.
Pagrindinis parametry matavimo pagrindas yra kintanti sedimentacija kaip funkcija
kintancios skyscio sudéties (santykis mikro ir nano daleliy).

. nm 1
Skaidrus Jutiklis (solenoidas ir srauto graza) I

skystis . Auks¢io matuoklis

skystis
1.12 pav. Sedimentacijos matavimo tyrimy stendas: Z — atstumas nuo jutiklio
virsaus iki ,,mudline [53]

26



Srauto graza

r ] 1 Indukcinis matuoklis
=i Plaukiojantis skystis 1 1 J
i / Solenoidas
[ Da— “Mudline” MR SkyStiS
/’ X — ,,Mudline*
! / b — Jutiklio ilgis
/ —

-_I — Jutiklio signalas

1.13 pav. Sedimentacijos nustatymo tyrimy stendas [53]

MR skyscio jtempiai buvo nustatyti panaudojant reometra su lygiagreciais
diskais MCR300.

Nusédimo vaizdavima galime suskirstyti ir ] tris sritis: Zemesnioji sritis, kurioje
magnetinis laidumas yra maksimalus dél didelés koncentracijos susiformavusiy Fe
daleliy grandiniy, vidurinioji sritis, kurioje pralaidumas ir Fe daleliy koncentracija yra
pastovi, ir virSutinioji sritis, kurioje magnetinis pralaidumas yra labai minimalus ir Fe
daleliy koncentracija yra taip pat labai maza. Todél yra matoma aiski linija tarp
aukstesniosios srities ir viduriniosios srities, kuri yra vadinama ,,mudline” (ang.
mudline). Nusédimo metu matoma linija tarp aukstesniojo lygmens (skaidrus skystis)
ir apatinés srities (MRF) — yra ,,mudline. Kai ,,mudline* leidziasi Zemyn, tuomet Fe
daleliy koncentracija virSutiniame sluoksnyje mazéja, to pasekoje mazéja ir
magnetinis pralaidumas. Tai yra labai geras biidas jvertinti sedimentacijos greitj —
iSmatuojant magnetinio pralaidumo dydj. Sedimentacija gali biti iSreiSkiama
procentine dalimi:

R=_12

p— -100% (1.6)[53]

¢ia R- sedimentacijos procentinis dydis, a — skaidraus skyscio stulpelio ilgis,
esantis vir$ ,,mudline” linijos, b — stulpelio ilgis esantis zemiau ,,mudline* linijos.

Magnetiné indukcija yra tiesiogiai proporcinga magnetiniam pralaidumui. Tai
reSkia, kad magnetinio pralaidumo kaita gali biiti nustatoma jvertinus magnetinés
indukcijos pokycius. Tiriamojo objekto matavimo aparatas taip pat dar susideda i$
GW INSTEK LCR-816 magnetinés indukcijos matuoklio ir auks¢io matuoklio.

MRF sudedamosios Fe dalelés yra pagamintos vidutiniskai nuo 2 iki 10 pm
dydzio. Nanodalelés yra sintetinamos panaudojant mikro bangy patentuots
technologija. Vidutinis tokiy daleliy dydis yra apie 40 nm. Kaip zinoma i$ anks¢iau,
MREF susideda dar ir i§ tam tikro neSanciojo skyscio, kuris §iuo atveju buvo silikoniné
alyva, o lecitinas buvo panaudotas kaip riSamoji skys¢io medziaga. Visa tai buvo
sumaiSyta specialiame maiSytuve prie 11000 aps/min grei¢io. Tiek mikro, tick nano
dalelés i alyva yra beriamos palaipsniui maiSymo proceso metu. 1.1 lenteléje yra
pateikiamos galimos procentinés santykinés nano ir mikro daleliy dalys.
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1.1 lentelé. MRF santykinés sudedamosios dalys [53]

Bendras Fe daleliy kiekis

skys¢io tiryje % 50 50 50 60 60 60

Mikrodalelés:nanodalelés,

. 100:00 90:10 85:15 100:100 | 90:10 85:15
santykis

Bendras Fe daleliy kiekis

skyséio tiryje % 70 70 70 80 80 80

Mikrodalelés:nanodalelés,

. 100:00 90:10 85:15 100:100 | 90:10 90:10
santykis

Slyties jtempiai MR skystyje yra pamatuojami naudojant reometra su dviem
lygiagreciais diskais. Pamatavus buvo gauti rezultatai, i§ kuriy buvo nubraizyta Slyties
itempiy nuo Slyties kitimo laiko priklausomybé.

14- O — eksperimento
duomenys 0287
12,7 ,,Bingham plastic* A

Magnetic
Flux [T]

Slyties jtempiai, [kPa]

v

% w0 0 w0 400 s 60 700 0 908 1000

Slyties jtempimy kitimo greitis [s ]

1.14 pav. MR skyscio, kurio sudétines dalys: 60% viso skyscio sudaro
feromagnetinés dalelés, o mikro ir nano daleliy santykinis pasiskirstymas yra 85:15.
[53]

Slyties jtempiai yra apskai¢iuojami:

rEn, MY (1.7)[53]

¢ia — 1, — skyscio jtempiai, p — MRF klampa paveikus magnetiniu lauku, y Slyties
kitimo greitis.
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,,Mudline* padétis (1.15 pav.) buvo i§ pradziy nustatyta panaudojant anks¢iau
aprasyta sedimentacijos aparata. Sios kreivés buvo nubraiZytos i$matavus magneting
indukcijg. Kaip jau ankS¢iau buvo minéta magnetiné indukcija yra iSmatuojama.
Jutiklis buvo stumdomas auks$tyn, zemyn rankiniu biidu. Jutiklis matavima pradéjo
nuo pradinés padéties ir baigé matavimg ties galine padétimi, atsidurdamas vir$
»~mudline. Atskaitos vieta buvo judanti z asis su pradiniu atskaitos tasku jutiklio
virSuje. ,,mudline” pozicijos kreivés rodo, kad induktyvumas yra tiesiogiai
proporcingas ,,mudline “ pozicijai. Linijiné¢ priklausomybé tarp induktyvumo ir
,.mudline* padéties egzistuoja esant tokioms salygoms: kuomet ,,mudline‘ padétis yra
ribose nuo 6,5 iki 21,5mm. Jei paimtumém du taskus a ir b esancius (1.15 pav.) kaip
prading ir galuting ,mudline” pozicijas, tuomet ,mudline pozicija gali biiti
i§skai¢iuojama:

=L tD (o 2

L,—L, (1.8)[53]

¢ia: L, — induktyvumas a taske, L, — induktyvumas b taske, L(z) — induktyvumas, z,
— pradiné ,,purvo linijos* pozicija, z, — galutiné ,,purvo linijos* pozicija

0.003

ot " RITE | =_=I t
ﬂlm . .
SVARBUS TIESINIS RY§ys | | tekmés 1
' - griztamasis -
— sluosknis
T _
g
- alz, L)
— e - 80 wt% Fe
3 biz,,L,) ~v- 70 wt¥, Fe
=i —— 50 wt? Fe
2. 0.003 ; 1
2 TT—— —— 50 wt% Fe
Y h‘—‘\\ v
= | il
0.002
g om S
(R
0.001
uu. e ...._.é ...... 10 —
Jutiklio virSus »purvo linijos* pozicija, z, [mm] Jutiklio apacia

1.15 pav. ,,mudline padéties kreivé. Diagrama induktyvumg isreiskia kaip
»~mudline* funkcijg jutiklyje. Jutiklio aukstis 28,5 mm. [53]

Matuojant MRF sedimentacijos greitj, induktyvumas buvo matuojamas kaip
,mudline lygmens Zeméjimas jutiklyje. Pasirinkus du taskus a ir b, procedira gali
biti interpretuojama kaip induktyvumo matavimas ,,mudline® maz¢jimo pagalba.
Kuomet ,,mudline krenta nuo z=z, iki z=z, tai vyksta sedimentacijos procesas. I$
pradziy yra nustatomas pradinis taskas z=z,, tai yra padaroma prie§ pradedant
eksperimentg. Tuomet jutiklis juda z,-z, atstumu j virSy. Buvo padaryta tokia
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prielaida, kad oro ir alyvos magnetiné skvarba yra kaip vakuumo. Toliau pozicijoje
7=7,, jutiklis yra atitinkamai fiksuojamas ir automatinis induktyvumo matavimas
parodo Fe daleliy nusédima. Pirminis induktyvumas buvo pazymétas kaip L,. Kuomet
matuojamas induktyvumas pasiekia reikSme L, matavimas yra baigiamas. (1.16 pav.,
air b) grafikuose yra vaizduojamas ,,mudline* padéties kitimas laiko atzvilgiu. Taip
pat Siuose pavyzdziuose yra pateikiamas padéties kitimas esant skirtingiems MRF.
Sie grafikai buvo sudaromi pasinaudojant linijiniu maZiausiy kvadraty principu, tam,
kad rastume sedimentacijos greitj.

6

5 90 Yemicro
10 %nanof f 100 % migro

4 1 100 “amicro

85 Y micro
2 15 %nang
1
) W |

1] 1 2 3
Laikas [s] x 10°

85 % micro
15 Y nano

,.purvo linijos* lygmuo [mm]
Lt

,.purvo linijjos* lygmuo [mm]
w

-9

Laikas [s] x 10°
a) b)

1.16 pav. ,,mudline” lygmens priklausomybé nuo laiko. Sis grafikas isreiskia
,mudline® kitimg jutiklyje kaip sedimentacijos spartg. a) MRF sudétyje yra 50% Fe
daleliy. b) MRS sudétyje yra 70% Fe daleliy [53]

(1.17 pav.) vaizduoja sedimentacijos greitj jvairioms MRF skys¢io raSims.
Pavyzdziui, skyscio, kurio Fe daleliy kiekis skystyje sudaro 70% sedimentacijos
greitis yra nuo 0.07 iki 0.00528 um/s. Tokiame skystyje yra 10 % nano eilés
feromagnetiniy daleliy. Sedimentacijos greiciui sumazinti buvo jvestos nano dalelés.

30



- ———3 60 :
= [ ;gg/% micron [1100% Micro Particles
é 0 ., n/n ::z?n = 50 - [90% Micro 10% Nano
3 10 o o Il 85% Micro 15% Nano
— 85 % micron ~ 40
g - 15 % nano E
o — -1
o 10 ‘g %0
0 g
7] o 20
:% 1072} ;“
Q
£ z " ﬂll II
S 10°l =
g 50 60 70 80 50% Fe 60% Fe 70% Fe 80% Fe
5 eromagnetiniy daleli eromagnetiniy daleli
3 F gnetiniy daleliy F gnetiniy daleliy
procentiné dalis MR skystyje procentin¢ dalis MR skystyje
a) b)

1.17 pav. Sedimentacijos grei¢io ir MRF jtempiy dydziai. a) sedimentacijos greitis,
b) MRF jtempiai [53]

Sie dviejy bandymy rezultatai rodo, kad galima sumazinti MRS sedimentacija
jvedant nano daleles | MR skyst;.

1.5. Sedimentacijos nustatymas magnetoreologiniuose skysciuose

Sedimentacija yra daleliy nusédimas skystyje arba dujose ant apatinés sienelés
dél gravitacijos jégos poveikio. Biidingas tankio skirtumas tarp nesanciojo skyscio ir
feromagnetiniy daleliy galiausiai lemia daleliy nusédimg MR skystyje, dél ko pakinta
Sio skyscio savybés. Tai yra Zalinga prietaisams, kurie naudoja MR skyscius, kadangi
biitina salyga yra ta, kad skystis palaikyty pastovias savybes ir biity tinkamas naudoti
gana ilgg laika.

Kai kuriuose prietaisuose, tokiuose kaip, pavyzdziui, amortizatoriai, skystis
pastoviai juda ir dalelés maiSosi. Nenaudojus jo ilgg laika taip pat pastebimas zymus
daleliy nusédimas, ir prie§ pradedant naudoti prietaisa, jas pirmiausia reikia iSmaisyti.
Taciau yra ir tokiy prietaisy su MR skysciais, kur mechaninis daleliy iS$maiSymas yra
labai sudétingas ar netgi nejmanomas.

1.5.1. VisiSkai automatinis jrenginys skirtas sedimentacijos nustatymui

Itaisas, kuriame keiCiant magneto padéti erdvéje galima nustatyti
magnetoreologinio skys¢io sedimentacijos laipsnj, pavaizduotas (1.18 pav.). [taiso
virSuje yra pritvirtintas 1.8%/Zingsnj zingsninis variklis, kuris suka prie jo pritvirtinta
srieg]. Magnetiné platforma yra pritvirtinta prie verzlés, kuri, besisukant sriegiui, gali
judéti vertikalia kryptimi. Judéjimo kryptis bei greitis i§ anksto nustatomi
operatoriaus, kuris $j jtaisg valdo kompiuteriu. Pagrindinis matavimo elementas yra
jutikliné rite, kuri jtvirtinta magnetinés platformos viduje ir kuri parodo induktyvumo
L kitima, esant skirtingam daleliy kiekiui ¢, matuojamojoje skys¢io dalyje.
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Naudojama jutikliné rité yra susukta i§ 0.2 mm? skersmens vielos, kuri apsukta 75
kartus [54]. Rité yra 5 mm ilgio. L ir ¢ reikSmés priklauso nuo rezonansinio daznio f,
kuris yra nustatomas lygiagreciai j granding jjungus pasirinktos talpos kondensatoriy
(§iame eksperimente buvo parinktas 10 nF kondensatorius). Siam dazniui fiksuoti ir
atvaizduoti programinio paketo Visual Basic pagalba buvo sukurta programa. Jos
langas pavaizduotas (1.19 pav.) Vartotojas gali keisti tokius parametrus kaip bendras
eksperimento laikas, skanavimy skaicius, jy raiska, laukimo laikas tarp matavimy ir
pan.

s Zingsninis variklis

1.18 pav. Automatinio jrenginio modelis [54]
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1.19 pav. Programiné jranga, naudota nustatyti sedimentacijai [54]

32



Eksperimente panaudotos aukstos kokybés karbonilo dalelés i$ vokieciy firmos
BASF, kuriy skersmuo nuo 600 iki 1200 nm. Kaip neSantysis skystis buvo pasirinktas
JAV firmos Aldrich silikoninis aliejus, kurio nominali klampa yra 10 MPa - s.
Magnetinis skystis buvo paruostas tiesiog létai pilant daleles | neSantjjj skystj ir po
truputélj maiSant, kol gaunamas tinkamos konsistencijos skystis. Sedimentacijos
nustatymui buvo panaudota 50 mm ilgio ir 15 mm iSorinio skersmens kolbuté, i kuria
buvo jpilta apie 6 ml pagaminto MR skys¢io. Bendras skanavimo ilgis Siame
eksperimente buvo 30 mm, kadangi skanavimas buvo pradedamas 10 mm virs skyscio
pavirSiaus ir baigiamas apie 10 mm auks$¢iau kolbutés apacios. Duomenys buvo
renkami 1.5 mm ilgio Zingsniais judant nuo virSaus iki apacios. Kiekvienoje pozicijoje
platforma buvo iSlaikoma 1 s, dar tiek pat laiko reikdavo jai pasiekti sekancig pozicija.
Kai pasiekiama apatiné riba, jtaisas 3 s palaukia ir pradeda skanuoti i§ naujo. Taigi,
vienas pilnas 15 cikly matavimas uztruko apie 460 sekundziy [54].

1.5.2. Mechaninis sedimentacijos nustatymas

Magnetoreologinio skys€io sedimentacijos nustatymui Siame eksperimente
buvo pasirinkta stikliné kolba su skysciu (1.20 pav., a) . Po tam tikro laiko, daleléms
nusédus kolbos apacioje, o virSuje likus tik neSanéiajam skyséiui, tarp jy susidaro
skiriamoji linija. Norint nustatyti, jos padétj buvo pasirinkta liniuoté¢ (1.20 pav., b).
Sedimentacija iuo atveju nustatoma pagal nusistovéjusio skyséio aukstj. Cia
nusistovéjusio skyscio tliris pazymétas Hg, o viso skys¢io tiiris — H,.

Nusédes skystis

i H
Skiriamoii linija L ¢ s

[]
-
|

ROMNE,

MR skyscio pavyzdys

Liniuoté

(a) (b)
1.20 pav. MR skyscio sedimentacijos nustatymas naudojant liniuote: a — realus
vaizdas, b — matuojamoji schema [55]

Nustatyta, kad didesnis gelezies daleliy (kiekvienos dydis apie 24.7 um) kiekis
§iuo atveju turi neigiamg jtaka sedimentacijos procesui, taciau sukuria stabilesnj
megnetoreologinj reiskinj. Tai pavaizduota sedimentacijos priklausomybés nuo laiko
grafike (1.21 pav.). Kaip matome, MRF4 bandinys daug sparCiau nuséda
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eksperimento pradzioje ir iSlieka praktiskai nepakites véliau. Taip pat galime daryti
iSvada, jog didesnis tepalo kiekis, jmaiSytas j skystj sumazina sedimentacija.
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1.21 pav. Sedimentacijos laipsnio priklausomybé nuo laiko [55]

Nusédusiam MR skys¢iui iSmaisyti sukurtas mechaninio maiSymo jrenginys. Jo
principiné schema pavaizduota (1.22 pav., a) , o realaus jrenginio bendras vaizdas —
(1.22 pav., b) dalyje.

RF‘M kontrclerls p.

‘ [| ) ' Aukséio
reguliatorius

(e T
|
u'
| [ ‘
|
FR

[ r— Vertikalus stovas

i Metalinis padas
(a)

1.22 pav. Mechaninis MR skyscio maiSytuvas,: a — eksperimentinio stendo schema,
b — eksperimentinis stendas [55]
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Prie stovo pritvirtintas variklis, kuris auks¢io reguliatoriaus pagalba gali judéti
vertikalia kryptimi. Prie variklio prijungtas stovelis su aSmenimis, kuriuos jkisus i
talpa su MR skysciu, dalelés iSmaiSomos. Variklio greitis reguliuojamas kontroleriu.
Taciau $is jrenginys turi ir tam tikry minusy. Taip agresyviai paveikus daleles, ju
skersmuo tampa skirtingas ir taip pasikei¢ia skys¢io magnetoreologinés savybés. Taip
pat Sis biidas netinkamas naudoti uzdarose sistemose. Nepakankamai ilgai maiSant
gali likti dalis daleliy nusédusiy talpos apacioje [55].

1.5.3. Sedimentacijos nustatymas pasveriant

Didziausias pasaulyje magnetoreologiniy skys¢iy gamintojas i§ JAV kompanija
LORD, savo puslapyje nurodo, jy skysc¢iuose sedimentacija praktiskai nevyksta [56].
Taciau i§ praktikos zinoma, jog dazniausiai taip nebtna. Taip pat yra minima, jog
daugumoje jy gaminamy prietaisy, kuriuose panaudojamas MR skystis, jis i§simaiSo
savaime, kadangi gali jtaise judéti. Taciau yra ir kitokiy $io skys¢io pritaikymo biidy,
kur savaiminis maiSymasis negalimas. Tuomet pasitlytas gana originalus budas.
Panaudojant galono svorio talpa (angl. weight-per-gallon cup) (1.23 pav.),
iSmatuojamas daleliy kiekis skystyje. I §j puodelj paimamas MR skys¢io méginys,
kuris pasveriamas tiksliomis svarstyklémis ir gautas rezultatas palyginamas su
kompanijos duotu jy parduodamo pilnai iSmaiSyto skysc¢io mase prie tam tikros
temperatiros. Taciau $is biidas yra nepatikimas, kadangi néra pasakyta i$ kurios jtaiso
dalies skystis yra paimamas. Taip pat uzdarose sistemose jo gali bliti nejmanoma
realizuoti. Daleliy i§maisymui rekomenduojamas dazy maisytuvas (angl. shaker). Sis
prietaisas veikia taip pat kaip ir anksciau aptartas mechaninis maiSytuvas.

- m*! P

> o] ; |

1.23 pav. Standartizuotos MR matavimo talpos (weight per gallon cup) [57]
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1.5.4. Sedimentacijos nustatymas panaudojant rentgeno spindulius

Patente [58] yra detaliai iSdéstomas jtaiso, naudojancio rentgeno spindulius
veikimas (1.24 pav.). Jo veikimo principas paremtas tuo, kad MR skyscio bandinys 4
yra supilamas | keturkampe talpa 3, kuri bazuojama ant pado 5, kuris yra pastatytas
tarp rentgeno spinduliy Saltinio 1 ir Siems spinduliams jautraus ekrano 2. Valdymo
signalas i§ kompiuterio 6 laidais 7 perduodamas spinduliy $altiniui. Spindulys j ekrang
yra paleidziamas tam tikru kampu, kuris paveiksle Zzymimas 10 numeriu. Kadangi MR
skystyje esant skirtingai daleliy koncentracijai, rentgeno spinduliai yra absorbuojami
skirtingai, ant ekrano 2 gaunamas juodai baltas vaizdas su tamsesnémis ir
$viesesnémis démémis. Gauta nuotrauka per sgsaja 8 perduodama j kompiuterj kur
yra apdorojama. Pagal démiy skaiCiy bei jy iSsidéstyma galima spresti apie MR
skys€io nusédimg ar daleliy susikibima, kadangi yra sukurta duomeny bazé, kur
palyginimo biidu nustatoma skyscio konsistencija.
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1.24 pav. Magnetoreologinio skyscio sedimentacijos nustatymas panaudojant
rentgeno spindulius: 1 — rentgeno lempa, 2 — fotoelementas, 3 — indas su MR
skys¢iu, 4 — MR skystis, 5 — stovas indui, 6 — personalinis kompiuteris, 7 — sasaja
rentgeno lempai valdyti kompiuteriu, 8 — fotoelemento jungtis su kompiuteriu, 9 —
pagrindas, 10 — rentgeno spinduliai [58]

1.5.5. Sedimentacijos nustatymas naudojant specialy prietaisa

Patente [59] aprasoma magnetoreologinio skysc¢io daleliy koncentracijos
nustatymas ir jos kontroliavimas. Jtaise naudojama i§ vielos susukta rité, kuria elektros
generatoriaus pagalba leidziama nuolatiné elektros srové. Taip sukuriamas magnetinis
laukas (1.25 pav.)
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MR skystis

Aparatas

1.25 pav. Aparatas MR skysc¢io nusédimui ir koncentracijai matuoti ir kontroliuoti
[59]

Kai magnetinis laukas pasiekia MR skystj, sistemos induktyvumas pradeda kisti
kintant daleliy iSsidéstymui skystyje. Matuojamoji rité, lygiai tokia pati kaip ir
sukurianti magnetinj lauka, yra naudojama lygiagreciai induktyvumui matuoti.
Specialus jutiklis, prijungtas abejose ritése, matuoja varzas ir siuncia jy reikSmes j
griztamojo rysio valdiklj, kuris kontroliuoja papildymo aparata, tiekiantj papildoma
magnetoreologinj skystj j sistema. Si sistema taip pat gali bati sujungta su integruotu
skyscio papildymo moduliu, kuris gauna ir i§ naujo iSmaiSo MR skystj, paskui jj vél
grazindamas atgal j sistema.

1.5.6. MR skyscio daleliy biisenos nustatymas panaudojant ultragarsa

Darbuose [60, 61] tyrinéjamas liekamasis daleliy susikabinimas nustojus jas
veikti magnetiniu lauku. (1.26 pav., a) parodyta sujungimo schema. Panaudojant §j
stendg, galima apskaiciuoti ultragarso sklidimo greitj tiriamame skystyje. (1.26 pav.,
b) parodytas detalesnis bandymo jtaiso vaizdas. Du 5 mm skersmens keraminiai
generatoriai naudojami kaip ultragarso siystuvas ir imtuvas. Siame eksperimente
naudojamas 2 MHz daznis. Visas bandymo jtaisas yra pagamintas i§ skaidraus akrilo.
Skyscio temperatiira keturkampiame matavimo inde (32 x 32 mm) yra kontroliuojama
ir palaikoma pastovi temperatiros valdymo jrenginiu. Sis pastoviai temperatirai
palaikyti naudoja vandenj. Magnetinis laukas sukuriamas nuolatinés srovés magneto,
kurio magnetinis laukas gali biiti kei¢iamas nuo 0 iki 550 mT. Menamas kampas ¢
tarp magnetinio lauko linijy ir tarp ultragarso bangy sklidimo linijy gali buti kei¢iamas
nuo 0 iki 180 laipsniy. Rezultatams atvaizduoti panaudotas skaitmeninis
osciloskopas.
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1.26 pav. MR skyscio daleliy biisenos nustatymas panaudojant ultragarsg: a —
sujungimo schema, b — detalus bandymo jtaiso vaizdas [60]

1.6. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo atlikta iSsami literatiros analizé. Apzvelgti
magnetoreologiniai ir elektroreologiniai skysCiai, jy privalumai ir trokumai,
panaudojimo sritis bei jy savybés ir parametrai. Taip pat detaliai iStyrinétos
pjezoelektrinés medziagos, kurios véliau darbe bus naudojamos. Atlikta jau esamy
sedimentacijos nustatymo MR skys¢iuose budy apzvalga. Kiekvienas i§ aptarty
metody turi rimty trukumy. Atlikus detalig paieska ir apZvalga nepavyko rasti pigaus,
patikimo, tikslaus ir kompaktisko budo.
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2. MAGNETOREOLOGINIU SKYSCIU SEDIMENTACIJOS
MATEMATINIS MODELIAVIMAS

Siekiant detaliau iSsiaiSkinti procesus, vykstancius daleléms sédant
magnetoreologiniame skystyje, sukurtas matematinis modelis, apraSantis daleliy
nusédimo procesa. Supaprastindami modelj imame, kad séda vienos dalelés dydzio x
ir y ploks§tumoje ir neriboto ilgio z plok§tumoje daleliy juosta (2.1 pav). ApraSomas
Sios juostos judéjimas jai tolygiai slenkant Zemyn. Taip pat jvertinama ir kaip kinta
daleliy greitis artéjant prie sienelés nejudamo indo, kuriame yra MR skystis. Kadangi
daleliy nusédimo procesas pilnai sustabdomas negali biiti, matematiskai apraSyta
begalinés daleliy juostos reakcija | harmoninius virpesius, taip stengiantis jas palaikyti
skystyje ir neleisti joms nusésti. Taip pat apraSytas atgalinis skys¢io judéjimas indo
viduje.

2.1 pav. Modelio principiné schema

2.1. Tolygus skyscio daleliy ilgos juostos judéjimas prie sienelés

Tarkime, kad labai ilga 2r; skersmens apskrita juosta ( cilindras ) juda
klampiame skystyje. (2.2 pav.) parodytas juostai statmenas pjiivis x,y plok§tumoje, o
atstumu a nuo juostos apskritimo centro yra sienelé. Koordinates, statmenas X,y
ploks§tumai, Zymésime z* . Laikome, kad juosta z* aSies kryptimi juda greiéiu U, o
sienelé nejuda. Pagalbiné ¢ plokStuma pavaizduota (2.3 pav.).

Laikome, kad skysc¢io daleliy greitis lygiagretus z* adiai v, =wv, =0, todé¢l v,

= v(x,y,z). Klampaus nespidaus skys¢io dinamikos lygtys tampa tokiomis:
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ap ap v 0% p . v
=0 ay = 0, o2 T o = noz © tolydumo lygtis 5, = 0.

. a

Cia p —slégis skystyje, u— klampos koeficientas. I§ afz =0 seka v, =v(x,y).

Slégio kitimo z* kryptimi nepaisysime, taigi tiriame be galo ilga juosta,
judancia pastoviu greiciu U. Kadangi ai; = 0, tai greitis tenkina Laplaso diferencialing
lygti Av = 0. Laikome, kad kiti iSoriniai pavir$iai, t. y. sienelé nejuda. Galime taikyti
Sio kraStinio uzdavinio ir kito, analoginio, plokStumos uzdavinio matemating
analogija [61, 432 p.]. Analoginiame tekéjime tiriame idealaus skysCio tekéjima
tokioje pat srityje, kur vietoje sieneliy greic¢iy U ir 0 jraSomos tékmés funkcijos vertés
tame analogiskame uzdavinyje. Esminis skirtumas — skystis idealus, taigi be klampos.
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2.2 pav. Skyscio tekéjimo sritis x,y plokStumoje
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2.3 pav. Pagalbiné { plokstuma

(2.4 pav.) parodytas dviejy koncentrisky cilindry, kuriy spinduliai 71 ir 75,
pjuvis. Tame pjivyje tarp cilindry esancio idealaus nespiidaus skys¢io judéjima
galime apraSyti kompleksiniu potencialu w=w(z"), ¢a z" =x+iy yra

kompleksinis nepriklausomas kintamasis,

#

ow =w(z") — analiziné funkcija.
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2.4 pav. Du koncentriski cilindrai, kuriy spinduliai ry ir 1,
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Pereidami prie poliniy koordinadiy 7, @ galima radyti z* =re', o sikurinio

tasko kompleksinj potencialg aprasome taip:
r r
W=ﬁ9—iﬁlnr 2.1
Kadangi w = ¢ + ip, Cia ¢ — greifio potencialas, ¢ — tékmés funkcija, tai
pridéje konstantg gauname

r
¢=—Zrlnr+C (2.2)

akivaizdu, kad kai r =7y irr =1, tai ¢ = const , taigi visi koncentriski apskritimai
gali buti laikomi sienelémis.

Dabar galime taip aprasyta idealaus skyscio tekéjimg plokStumoje x,y
sugretinti su klampaus skyscio tekéjimu z asSies, statmenos X,y plokstumai, kryptimi.
Cia cilindras, kurio spindulys 71, juda greiéiu U, o spindulio r; cilindras nejuda, tod¢l
i§ (2.2)

r
Uz—%lnr1+C

r (2.3)
0=— ﬁln ro+C
et e xs Inr, 2y o . " .
Breiskg¢ i§ ¢ia C=T— -, ['= Inry—Inr, galime i$ (2.4) nustatyti skyscio daleliy

greicio priklausomybe nuo atstumo:

Inr,—Inr
2.4)

v= Ulnrz—lnrl
Cia jrasytas greitis v(x,y) z asies kryptimi vietoje tékmés funkcijos ¢(x,y)
formuléje (2.3). Kaip zinome $i funkcija taip pat tenkina Laplaso lygtj A¢ = 0.
Galima parodyti, kad idealaus skys¢io cirkuliacija I' susijusi su
klampaus skyscio trinties jéga T [61, 434 p.] :

T =ul (2.5)
¢ia u — skys¢io klampos koeficientas. Gauname jéga, kuria klampus skystis
veikia j spindulio 1 cilindro ilgio vienetg z aSies kryptimi:
2mul

~In ro—1Inrg (2.6)

Jei zinome idealaus skyscio tekéjimg kurioje nors kompleksinio
kintamojo z* = x + iy srityje ir konformiSkai atvaizduojame ta sritj j bet kurig kit
srit], tai tuo paciu gauname skyscio tékmg ir kitoje srityje. (2.3 pav.) parodyta sritis ¢
plokstumoje i§ antrojo paveikslo gaunama jrasius 1 = 1, 7, = R . Funkcija

42



A+Dz+r(A-1)
TA-—1Dz+r(A+1)

2.7)

konformiskai atvaizduoja (2.2 pav.) parodyta sritj |z| > r1, Re z = x < a | apalioje
parodyta Zieda 1 < |¢| < R. Formuléje (2.5) [62, 85p.]

A a_rlR 1+A 2.8
S Ja+ry 1-A (2.8)

Dabar vél sugretiname idealaus skyscio tekéjima x,y plok§tumoje ir klampaus
skyscio tekéjimg z asies kryptimi srityje, kuri parodyta (2.3 pav.). IS formulés (2.3)
gauname skyscio daleliy greitj

InR—1In[{] 20
InR (2.9)
0 18 (2.6) gauname ilgio vienetg veikiancig jéga
2mulU
=R (2.10)

Spindulj R turime apskaiciuoti i$ (2.8).
Pazymékime nedimensinj parametrg parodantj kaip arti judanti juosta
yra prie sienelés.

a—rnTr,

a= @2.11)

T

Tuomet galime apskaiciuoti:

, @ \2tatia
A= T arac Zra_a =l+atye@ta
Matome, kad jei judanti juosta yra labai arti prie sienelés, t. y. jei a—0, tai R—1
ir i§ (2.11) gauname T—o0, t. y. jéga dél klampos neapréztai auga. O jei juosta tolsta
nuo sienelés, tai a—oo ir R—oo, todél T—0. Lygiai taip pat T—oo formuléje (2.6), jei
r, neapréztai dideja.
Apskaiciuosime skyscio daleliy, esanciy ant x aSies, greitj. Laikydami

z koordinate realia: z = x, gausime realy ir { = § = todel (2.9) galime perrasyti

xX—T11 x—11R°
taip:
r1— Rx

1
MY —TiR (2.12)

InR

=1—

SIS
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Kaix =41y, tai|§| =1,todélv="U, kaip ir turi bati. Jeix=a=1r1(1 + a), tai
R(1+ InR
&= # =R, todel i§ (2.13) gaunarne g=1— 12 z = 0, taigi v = 0, kaip ir turi

. . —R+7ry/x
biti ant nejudancios sienelés. Akivaizdu taip pat, kad jei x— — oo, tai § = ﬁrf/x%

—R , todél skysCio greitis labai toli kairéje taip pat artéja prie nulio. (2.5 pav.)
parodyta santykinio grei¢io priklausomybé nuo santykio x/7.

0

2.5 pav. Santykiné skyséio grei¢io v/U priklausomybé nuo x /7.

Nubraizysime linijas x,y plok§tumoje, kur greitis v = const. Pasirinke bet kurj
santykj v/U<1 i§ (2.9) apskaiiuojame |{| =p=R'~"U. Matome, kad kai
1 < p <R tai { plokStumoje §is p apraso apskritimg, ant kurio yra pasirinktas greitis
v =const. Zinome, kad tiesine trupmenine transformacija bet kurig tiese ar
apskritimg atvaizduoja j ties¢ ar apskritima. Jei ties¢ laikysime apskritimu, einanciu
per be galo nutolusj taska, tai visi apskritimai atvaizduojami j apskritimus. Be to
galime matyti, kad Siuo atvaizdavimu reali ties¢ { plokStumoje atvaizduojama j x a$j.
Taskai ( = +p ir { = —p atvaizduojami j taSkus atitinkamai

1+Rp | Tl—Rp
=T
R—p

Ta galime matyti i§ (2.12). Kadangi tai apskritimas, tai jo spindulys

Zy— Zy R*—1 )13
r‘U= 2 =r1pR2_p2 ( )
0 jo centro koordinaté
Zy + Z; ,02 -1
Z.= = —r¢R (2.14)
c 2 2 _ p2
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Matome, kad kai p=1, tair, =1y, z.=0. Jei { plok§tumoje p—R, tai x,y
plokstumoje 7,0 ir z;— — 0. (2.6 pav.) nubraizytos vienody greiiy v = const
linijos kai juosta juda skystyje Salia nejudancios sienelés.

y/r1
M

%11

W

AHAT TRV AN AN AN

2.6 pav. Santykinio skyscio grei¢io v/U vienody veréiy linijos kai a = 1.

Jei juosta juda ne $alia sienelés, bet didesnio cilindro, kurio spindulys r; viduje,
tai skysCio tekéjimo sritj (2.6 pav.) z* plokStumoje konformiskai atvaizduojanti
analiziné funkcija yra (2.7) , bet konstantos 4 ir R apskai¢iuojamos ne is (2.8), bet

ri—(d+r)?  14+.B0  (r2—r)?—d?
A= |5 _R= A= ——— (2.15)
r5—(d—11) 1 —+/A0 (r+1r)°—d

Cia d yra atstumas tarp apskritimy, kuriy spinduliai r1,r5, centry (2.7 pav.).
Skyscio daleliy greitj v ir cilindro ilgio vieneta veikiancig jéga T skaic¢iuojame i§ (2.9)
ir (2.10) lygybiy, bet R turime skaiciuoti i§ (2.16), o

A+Dx+ri(A-1)
A—Dx+ri(A+1) (2.16)

ISl =181 =

kur A nustatome i$ (2.15).
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2.7 pav. Skyscio teékmés sritis x,y plokStumoje tarp cilindry, kuriy spinduliai 74,75 ir
pagalbiné sritis { plokStumoje: a — atstumas tarp apskritimy, kuriy spinduliai 71,75,
centry, b — pagalbiné sritis { plok§tumoje

Jei judancio cilindro centras yra atstumu a = 2r; nutoles nuo sienelés, tai i$
(2.11) matome, kad @ =1 ir tada R =1+ a +~/a(2 + @) = 2 ++/3, o tangentiné
jéga dél klampos

2nulU 2nul

T, = = 2.17
@ +3) 1317 17)
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Laikydami, kad atstumas nuo judancio cilindro iki nejudancio pavirSia.us
desingje yra toks pat, t. y. v — (d + r;) =71 (2.7 pav.), galime apskaiciuoti kaip
tangentiné jéga T priklauso nuo didziojo apskritimo spindulio rp. Pazyméje rp/ry = s
ir laikydami s > 2 gauname A = %. Jeis=2,taiR=2 (nes ry =2r1ird = 0),
todel

2mulU  2mulU
~ In2 0,693

(2.18)

taigi T = 1,90 T yra beveik dvigubai didesné uz jéga, kai judantis cilindras yra prie

1+1/4/3
sienelés. Kai s—oo, t. y. kai r; neapréztai did¢ja, tai R—>1 — 1;£ =2+ \B ir T-Ty.

2.2. Tolygiai slenkancios skyscio daleliy juostos virpesiai

Labai ilga juosta, kurios skersmuo yra spindulio 71 apskritimas,
pastoviu greiciu U slenka iSilgai to cilindro aSies z ir virpa z asies kryptimi pagal désnj
z = bsin wt. Laikome, kad Sis judantis cilindras yra kito, didesnio ir nejudancio,
spindulio 7 cilindro viduje. Krastines salygas galime apraSyti taip:

v(ry) = U + bwcos wt
{ v(r,) =0 (2.19)

Skysti, esantj tarp cilindry laikome klampiu nesptidziu. Tarkime, kad skyscio
daleliy greiciai lygiagretiis z asiai ir slégio gradientas z aSies kryptimi lygus nuliui:
ap

V=V = O’& =0,v,=v(rt)

Gauname skyscio dinamikos lygti, aprasyta cilindrinémis koordinatémis 7, ¢,z:
ov (6217 1617)
vS

= — (2.20)

?-}_rar

Cia v, — skys¢io kinematinis klampos koeficientas. Sprendinj apraome taip:
v=@(t)f(r) . Irase j (2.20) atidaliname kintamuosius ir prilyginame konstantai:

1¢ "+ f'/r

= (2.21)
ve f
d
todél ?(p = v,A%idt. Integruodami gauname:
Q= (pgevslz”’ = @o(cos vgA?t + isin veA?t) (2.22)
Kita lygtis i§ (2.20)
1
f'+of = iAf=0 (2.23)
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Cia funkcijos f iSvestinés skaiGiuojamos kintamojo r atzvilgiu. Pakeite
nepriklausomg kintamajj £ = Niar gauname modifikuota Beselio diferencialing lygt;:

d*f 1df
e
Lygties (2.24) bendrasis sprendinys [63, 13p.]
f(§) = C(§) + C2K(S) (2.25)
Cia I(§) = 1o(&) ir K(§) = K((&) yra nulinés eilés Kelvino funkcijos (antroji

i
funkcija dar vadinama Makdonaldo). Nepriklausomas kintamasis & = \ﬁr =e /47‘
yra kompleksinis skai¢ius, todél Kelvino funkcijos taip pat kompleksinés [63, 14 p.],
[64, 200 p.] :

(2.24)

Io(xem/ *) = ber(x) + i bei(x) (2.26)
Ko(xem/ *) = ker (x) + i kei(x) 2.27)

Atsizvelge | krasting salyga (2.19), ieSkome sprendinio, kurio laiko funkcija
(2.20) yra harmoning ir v;A? = w, todél parenkame

w
1= [ (2.28)
Sprendinyje (2.20) galime parinkti C; =1, C, = C' +iC", ¢&ia C', C"' yra realis
skaiciai . Tuomet
v(r,t)
=@(t)f(r) == @o(cos wt + isin wt)
[berAr + i beilr + (C' + iC")(kerAr + i keilr)] (2.29)
== @(cos wt + isin wt)[A(r) + i B(1)]
ir todél
A(r) = berAr + C'kerAr — C"kerAr
B(r) = beidr + C'keidr + C"'kerAr (2.30)

Konstantg ¢ laikome realiu skai¢iumi ir toliau tiriame tik sprendinio v(r,t)
realigja dalj:

vg(r,t) = @o[A(r)cos wt — B(r)sin wt] (2.31)

Sprendinys (2.31) tenkins antraja krastine salyga (2.19), jei jradysime A(r)
=0, B(r,) = 0, todél i§ (2.29) gauname

[C’kerlrz — C"keilry + berAr, =0

C'keilry + C'kerAry + beidr; =0 (2.32)
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Kadangi

ker Ar, —kei Ar,

— Lpp2 2
keiAry kerAry | ker“Ar, + kei“Ar, # 0 (2.33)

tai i (2.27) galime apskai&iuoti konstantas C' = C'(r), C" = C"'(r2).

Pazymékime
A(r1) = cicos y;
{B(rl) = c1Siny (2.34)
Tuomet galime apskaiciuoti
{cl = \/Az(rl) + B(ry) (2.35)
tanyy = B(r1)/A(r1) '
Jei (2.31) jrasysime  (2.29), tai gausime greitj kai 7 = ry:
va(rit) = @ocicos (wt + ¥4) (2.36)
jei konstantg ¢ nustatysime iS sglygos:
bw
Po="" (2.37)
1

Gavome, kad sprendinys (2.35) tenkina pirmajg krastine salyga (2.19), kurioje
U = 0 ir néra fazés skirtumo y;. Taciau stacionariems virpesiams $is fazés skirtumas
neturi jokios reik§més. Formaliai $j skirtuma galime eliminuoti pakeite pradinj laiko
momenta, t. y. jraS¢ t' =t + % Lygtyse (2.26) ir (2.30) raSome v4 pazymédami, kad
§i sprendinio dalis tenkina dinaming krastinés salygos dalj.

Kartais patogiau taikyti Hankelio funkcijas [65, 128 p.]

her x =—keix, heix= ——kerx
T T

Jeigu (2.21) lygtyje jrasysime A =0, tai gausime ¢ =0 todél ¢ = const, o
antroji lygtis gali bati uzradyta taip: rf" + f' =0, arba (rf) =0 ir todél rf' = Cy .
Dalindami i$ r ir integruodami randame f = C1{'Inr + C7 . Kadangi galime laikyti ¢
= const = 1, tai skyscio daleliy greitis:

v(r)=C{Inr+Cy; (2.38)

Krastinés salygos stacionariai tékmei v(rq) = U, v(r;) = 0. Jrase j (2.33)
gauname:
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Cilnr+Ci=U
Cilnr+Ci =0 (2.39)

ISreiske i$ $iy lyg¢iy konstantas C1 , C7 ir jrase j sprendinj (2.34) gauname:

Inr—Inr,

vs(r)=U (2.40)

Inry—Inr,

Sis sprendinys tenkina stacionariaja krastinés salygos (2.19) dalj. Visg krasting
salyga (2.19) tenkina sprendiniy (2.25) ir (2.38) suma, kurig galime uzrasyti ir taip:

Inr—Inr, A(r)cos wt — B(r)sin wt
w

v(rt) = Uln ri—Inr; c1

(2.41)
Funkcijos A(r), B(r) teikiamos (2.26) lygtimis.

TANGENTINE JEGA
a
Itempis ant cilindro pavirsiaus dél klampaus skys¢io p,, = ,uai;, todél jéga j viso
cilindro z krypties ilgio vieneta:

Jv
T =2nrp,, = 2muri=— (2.42)
or
I8 (2.40) apskaiciuojame tangenting jéga dél stacionaraus cilindro judéjimo
2mul
ST Inry—Inr, (2.43)

Kadangi r, > 74, tai T < 0: cilindra veikianti jéga nukreipta prieSingai greiciui
U ir asiai z, taigi i$ tiesy tai jégos projekcija.
Tangentinés jégos dalis, atsiradusi dél cilindro virpesiy, gaunama
diferencijuojant sprendinj (2.31):
dv
= @oA(A " cos wt — B ™ sin wt) (2.44)
kur
[A * =ber'Ary + C'ker'Ar — C'kei Arq

B* = bei'lry + C'kei'Ary — C"ker Ary (2.45)

Cia ber'(x), ker'(x) yra iy funkcijy i§vestinés jy argumenty x atzvilgiu, o po
diferencijavimo jrasyta r = r1. Pazymékime
A* =cyc0sya B* =cysiny;
g
Tuometcy, = /A" 2+ B* 2, tan y; = -—. Dinaminés jégos komponentés modulis

bus:
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C1
Tam = 27r,uba)c—/1r1 (2.46)
2

Modifikuoty Beselio funkcijy iSvestines galima iSreiksti tokiomis pat pirmos
eilés funkcijomis [64, p.129] :

1 1

(ber x)' = \—E(berlx + beiyx) (keix) = \—ﬁ(kerlx + keiyx)
1 1

(bei x)' = —=(beiyx + berx) (ker x)' = —=(kei;x + kerix)

Ny

SPRENDINIO APROKSIMACIJOS

Ny

Tyrinésime mazy Beselio funkcijy argumenty atveja. Pazymékime

x=Ar, xj=Ar;, j=12 (2.47)
Tuomet, jei |x| < 1, galime taikyti aproksimacijas [66, 267 p.] :
j xzh L peix In 2 (2.48)
berx~1,belx~z, erx~—§, elx~;y,y_n > .

Cia pazyméta y. = 1,781, o Iny, = C = 0,5772 yra zinoma Oilerio konstanta.
Lygybése (2.48) yra pirmosios aproksimacijos. Irase¢ jas j (2.32) gauname tiesiniy
lyg€iy sistema

s
y2C' — ZC =1

m (2.49)
2C + 720" =0

kurios sprendinys yra

16y, 4m ) X
C= ,C'=——,up=n"+ 16y;5 (2.50)
U Ug

Dabar i§ (2.35) galime apskaiciuoti pirmasias funkcijy aproksimacijas

Yy2—)y y—=)2
Bi(r) =4r

Ai(r) = 16y, 2.51)

U ’
. . P . Uo v
Jrade &ia r = rq galime apskai&iuoti konstanta ¢ = ;B%(rl), 018 (2.51):

|}’1—J’2| Inr;—Inrg

ci =4 =
! o JUo
o bo o . . NP
todeél i§ (2.36) @o =37, —mn-,gauname. Dabar galime taip apraSyti pirmajg

(2.52)

aproksimacija:
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Inr; —Inr4y,coswt + msin wt

2.
Inr,—Inr; Im? 4+ 16y3 (2.53)

Akivaizdu, kad desinéje esancios trupmenos modulis yra vienetas, todél

v(r,t) = bw

Inr,—Inr

v(r,t) =bw cos (wt —yy) (2.54)

Inr, —Inrg

. . . n . . . .o
kur pradiné fazé y, = arctan z- = const. Matome, kad pirmosios aproksimacijos

skyscio daleliy greiciai nepriklauso nuo atstumo r, taigi skystis virpa su cilindru
sinchroni§kai. Diferencijuodami r atzvilgiu ir po to i§ (2.42) jraS¢ r = r1 gauname
jtempj bei dinaming tangentinés jégos verte:

bw

Tqy = —2mp———————
d1 ™ ro—1Inrg

cos (wt —yy) (2.55)

v 2mub

Sios harmoninés jégos modulis yra Tgipm = ﬁ Palyging su (2.43)
matome, kad tangentinés jégos modulis skai¢iuojamas taip pat, kaip ir cilindrui
tolygiai judant, greitj U pakei¢iant grei¢io moduliu bw.

Nustatyti antraja aproksimacija yra zymiai sudétingiau. Tarkime, kad
tolesniuose skai¢iavimuose paliksime démenis su x? = (Ar)?, bet nepaisysime mazy
skai¢iy x* ir auk3tesniyjy laipsniy. Tuomet vietoje aproksimacijy (2.48) gauname [65,
127 p.]

" nx? rei T x? . (2.56)
erx——y+16 elx——4+4( —-y) .

Tiesiniy lygc€iy sistema konstantoms nustatyti yra tokia:

CI TL'X% CII T 1_y2 2 1
Y2= 96| " a7 2 27T
4 4 2 Y2776

4

Laikydamiesi nustatyto tikslumo i$ Siy lygCiy apskaiciuojame

¥z 21y, AT — %+ 16y5
C=16—+16—x3 C'=——+4———x} (2.58)
Ug ug Up up

Galime nustatyti aproksimacijas

A(T‘l) = AO + Alx% + Azx%
B(r1) = Bo + B1x3 + Byx3 (2.59)

kur
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A 1 CI T[Cu A ”yl - 1 T[ " CI
0o=1—-Cy1+ R ST 7 277 Y1 (2.60)
—J’1

_ . 17 _1 17 _ T '
Bo——4C—Cy1,Bl—4 C C16,Bz——4c —Cy1

Jei, kaip ir auksCiau, Zzymésime

A ik =A*"1 A aa ab =B*A, B" aB 2.61
(= = B = = @6
tai gausime iSvestines
C!
A(ry) =— -t Af A*r}
1
c’ (2.62)
B'(ri) = ——+ Bf 213
&1
kur
T 2y;1—1 1 1-2y; =
x __ " x __ I _rn 2.63
Af =gC+C'—— B =5+ C'—F—+5C (2.63)

Uzrasysime tik antraja aproksimacijg, kuri turi biiti sumuojama su pirmaja
aproksimacija:

Taz
T @o|x147 (r1)cos wt — x1B5 (r1)sin wt] (2.64)
kur pazyméta
2ny2 2y, —2y;+1
x143 (r) = — 2z X5+ X%
up Uo
- m’ — 16y3 ) (1 2 1-2y1 (2.65)
x1By;(r)=4——x5+|z——+4 X
162\ 2 27 |5 2up V2 u 1
Inr,—Inrg

b
Formuléje (2.64) galime jrasyti ¢o = T(f irc; = 47. Suprantama, kad

apie jégos sinchronizacija su cilindro judéjimu , apie kuria raSyta pirmajai
aproksimacijai, ¢ia nebéra kalbos.

2.3. Atgalinis tekéjimas

Kai spindulio r1cilindras, esantis kito, didesnio cilindro viduje, pastoviu grei¢iu
U juda z asSies kryptimi ir tas didesnis cilindras kazkur tolumoje yra uzdarytas, tai be
tékmés z aSies kryptimi turi susidaryti atgalinis tekéjimas — toks, kad suminis viso
tekéjimo debitas biity lygus nuliui. Jeigu toks tekéjimas susidaré, o suprantama, kad
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jis turi susidaryti, tai didesniame spindulio 7, cilindre turi atsirasti slégio gradientas.
Tokiu buidu skyscio hidrodinaminé lygtis:

19p v 0*v  10v
+ 9t Vg

ﬁ + ar (2.66)

poz

kur p yra skysCio tankis, v; — kinematinés klampos koeficientas, p — slégis
skystyje. Tarkime, kad tekéjimas stacionarus, o slégio gradientas pastovus:

1dp ov 0 567
MaZ—WO—const, =0 vsp=4 (2.67)
y . - . . I (G))
I3 (2.66) gauname lygtj rwo = rv" +v', kurig galime uZraSyti taip: —;— = rwq
Wo Cl

, todél po integravimo ir dalybos i§ r bus v' = -7 — —. I§ Cia, dar kartg integruojant:
Wo

v=Tr2—Cllnr+ C, (2.68)

Krastinés saglygos

kair=ry, taiv="U,
kair=ry, taiv=0.

Irase i (2.68) gauname dvi lygtis:

Wo
= TT% — C11HT1 + CZ
wo (2.69)
0 :TT% - C11n7‘2 + Cz

ISsprende i§ ¢ia Cq ir C, bei jras¢ i (2.68) gauname diferencialing lygtj ir
krastines salygas tenkinantj sprendinj:

r? —r} r%—r%\lnrz—lnr
V=W 4 + (U + Wy 4 }11’1 Ty — In " (270)
. .. .. 1dp .
Jei néra atgalinio tekéjimo, t. y. jei wg = waz = 0, tai
Inr,—Inr
2.71)

17:Ulnr2—lnr1

(2.70) lygtyje nezinome slégio gradiento wy. Ji nustatysime, i§ salygos, kad
debitas Q = 0.
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Jei greitis v, tai per spindulio 7 ir plo¢io dr zieda tekantis skyscio tiiris
yra dQ = v2mrdr, todél visas debitas Q = 2mf :ivrdr. Cia turime jradyti greitj i3
(2.70). Po integravimo gauname:

0] 4U + wysy,
2n” 16In (r2/r1)

2 L) 512;
(s,, — 2riln 7"_1) - WOE (2.72)

Cia pazyméta s, = r5 — r{. Jrade j (2.72) Q = 0 galime i3reiksti:

5
Wo = 4US_" (2.73)

v
kur

k*—1—2lnk
T+ Dink+1— K2

(2.74)

Sy

Glak=ry/r1>1.

SANTYKINIAI GREICIAI

1 T T T
N
AN
N
AN
N
0.8 - n q
N
~
~
~
~
~
0.6 - N 4
~
~
~
~
~
2 S~
S 04 ~ =
~
~
~
~
~
IS
0.2 >~ - 4
ok -

0.2 I I I I I I I I

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3
—

2.8 pav. V/U priklausomybé nuo ¢.

Jei (2.73) jrasysime j sprendinj (2.70), tai tikrasis skyscio greitis, atsizvelgiant i
atgalinj tekéjima, apskaiCiuojamas i§ lygybés:

v \lnrz—lnr r% —r?
Z— — 2.
U 1+ 6’”ln ro—Inry 6”1% —7? (2.75)

Pazyméje { = r/rq galime perrasyti (2.75) taip:
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In z) k% — g2

Y 1+, 5
L (270

Matome, kadkai { =1 ,taiv=U,o0kai{=k =r,/r,taiv=0.
. Ly . v e e v .
Tangentinis jtempis grei¢iu U judancio cilindro pavirSiuje p,, = t3,. Cia po
diferenciavimo reikia jraSyti r =r;. Padauging i§ 2mr; gausime ilgio vieneta
veikiancig tangenting jéga:

28,13 1+ 6,
T,=2nul 2 “Inrp—Inrg 2.77)
Irase k =1r,/rq, galime jéga aprasyti taip:
26, 1+,
T,= ZnyU(kz 1 Tk ) (2.78)

Jei atgalinio tekéjimo néra, tai §, = 0 ir i§ (2.78) gauname Zinomg §ios jégos
reikSme:

T 2nul 2nul
B " Inr,—Inr;  Ink (2.79)
o0 jei ry—7ry, t.y. k=1, tai tangentiné jéga neapréztai auga T ,—00.
Aptarsime tg atveja, kai r; yra labai mazas, t. y.
r2
=—=10">»1 (2.80)
&1
. . . 1 Ink
Tuomet galime apskaiciuoti §, = —7 + (nk— D2 +..
Irase j (2.78) gausime:
T, 1 2Ink—3
(2.81)

ZnuU:_lnk— 1 + (Ink — 1)2k2+
Palyging su tangentinés jégos verte (2.79) kai nepaisome atgalinio tekéjimo,
matome, kad atsizvelgiant j atgalinj tekéjimg pirma aproksimacija visada didesné.
2.4. Tangentinés jégos skai¢iavimas
Tangentinés jégos skaiCiavimas MRF-122EG skysciui:
r1=7-10"*cm, r,=10r;=7-1073 cm, f, = 2000 Hz,
k
w=2nf,=04r-10* "1, 4t=0042Pa-s= 42107

cm:-s?
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p=238-10 393,19—5 1,76 - 10 2—,1 f 8,45

X1 = /17"1 0,0059, X = }LTZ = 0,059

Pirmoji aproksimacija:
Tangentinés jégos modulis:
2nubw  2mubw 5 b
Taim = r,  In10 /73 pbw

2'p'1'12'g

m cm
U=—————=1,068-10 —15? =1.068-10 _BT

9-u
_1o ¥
Toim=2,73uU =1,22-10 p

Tai stacionari jéga, tenkanti cilindro ilgio vienetui z aSies kryptimi.

Tarkime, kad virpesiy amplitudé
r1
b= = 1,75+ 10 ~*cm
Tuomet virpesiy greic¢io amplitudé:

cm cm
bw=0,71—=2,2—
S S

—6 N
lem =2.73 ubw = 2,52 =10 %

Antroji aproksimacija:

Jrasome: x; = 0,0059, x; = 0,059, y; =

S
In—=
Inray/ry

po =12 +16y3 = 171,06, \Jto = 13,08, ¢c; = =

I8 (2.53) lygties gauname:

x1+ A7 (ry) = 40,128,
X2+ Bs (r1) = —80,7.

Tuomet antroji aproksimacija:
Taz

= C—[X1Az* (r1)cos wt — x1B3 (r{)sin wt] =
1

ubw

21
0,704

- (40,128 coswt + 80,7 sinwt) =

=8.92sin (wt —1")
c*cosr* =40,128
c*sinr* =—-80,7

todél

—4,32,
n10
13,08

N
Y2 = lnz_

=0,704.

-3,17,
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. 40,128
tgr™ = 80,7 =—-0,497

r* =atan (—0,497) = —0,456
N
Ty = ubw - 8,92sin (wt —r*) =3,33-10 —7%

O pirmosios aproksimacijos:
{4y2 = CCOS T,

T = csinr,
n i 0,248
YT = 4y = 4317

rr = atan (0,248) = 0.243
Zinoma, 7, nesutampa su 7 *.

Tangentinés jégos skai¢iavimas MRF-140CG skysciui:
r1=8-10"*cm, r,=10r;=7-10 3 cm, f, = 2000 Hz,

k
w=2nf,=04r-10* "1, 41 =0280Pa-s= 2,8-10 6~

cm:-s®
_ LS S LR TR
p=364-107"5 9="=769 1072 1= [5=404
X1 = /17"1 =0,0032, Xy = /17‘2 =0,032.

Pirmoji aproksimacija:
Tangentinés jégos modulis:
2nubw 2mubw 273 ub
dm="" 7" In10 How
In (r_l)

2rul
Tsim= = 2,73 uU

2

In (r_l)
2:p- 7‘12 g
U=—g .
Toim = 2,73uU = 1,08 - 10 17
cm

m cm
=1,422-10 —14? =1,422-10 —12T

Tai stacionari jéga, tenkanti cilindro ilgio vienetui z aSies kryptimi.
Tarkime, kad virpesiy amplitudé
1
b=—=2-10"*m
4
Tuomet virpesiy greicio amplitudé:
cm

cm
bw=0,8r—=25—
s s

lem =2.73 ybw = 1,92 -10 %
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Antroji aproksimacija:

X
Irasome: x; = 0,0032, x, =0,032, y; = lnE =—4,26, y, = lnE =

ln?’z/rl n10
Ho =" +16y3 = 164,35, \Ho = 12,82, ¢; = 4— .~ = 4355, = 0,718,

I8 (2.53) lygties gauname:

x1- A7 (r) = 12,74,
x5+ By (r1) = —24,99.

Tuomet antroji aproksimacija:

Taz 2m
— [x1A2 (r1)cos wt — x1B5 (r1)sin wt] =0.718

,uba)
(12,74 coswt + 24,99 sinwt) = 8,74sin (wt —r™)
c*cosr* =12,74
c*sinr* =—-24,99
todél

. 12,74
tgr* = Yy 99 = —0,509

r* =atan (—0,497) =—-0,471
N
T4 = pbw-7,18sin (wt —r*) =2,53 - 10—7%

O pirmosios aproksimacijos:
[4y2 = CCOS T,

T =csinr,
T /A
tgr'r=4—yz=m— —0,248.

rr = atan ( —0,248) = —0.243

Tangentinés jégos skaiciavimas MUDZH-3 skys¢iui:
r1=5-10"*cm, r,=10r; =510 3 c¢m, f, = 2000 Hz,

w=2mf,=04m-10* "1, u=0280 Pa-s= 2,810 °_2

cm - S’

p=292 10 3—3,19_7_959 10 Zﬂa f 3,62

= Ar; =0,0018, x, = Ar, = 0,018.
Plrmop aproksimacija:
Tangentinés jégos modulis:
2nubw 2mubw e

X

-3,11,
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2mul
Toim=———=273 uU
In ()
n "
2:pritg M 15Cm
U=——F——""""""=4456-10"""—=4,456-10""—
9-u s S
_ig Y
Tsim=2,73uU =3,4-10 P,

Tai stacionari jéga, tenkanti cilindro ilgio vienetui z aSies kryptimi.
Tarkime, kad virpesiy amplitudé

1 —4
b= i 1,75-10
Tuomet virpesiy grei¢io amplitudé:
cm
bw = 1,57T

T 1,199-10° N
dlm — ] cm

Antroji aproksimacija:

Irasome: x; = 0,0018, x, = 0,018, y; = ln@ =—4,49, y, = lnE =—3,34,

nrz/r1 l 5

Ho=m" +16y5 = 188,59, o = 13,73, 1 = 4~ = 47373 = 0,67.
I8 (2.53) lygties gauname:

x1- A7 (r1) =3,27,
x2* B3 (r1) = —6,98.

Tuomet antroji aproksimacija:
Taz 21
[xlAz (r1)cos wt — x1B; (r1)sin wt] = 0e7
- (40,128 coswt + 80,7 sinwt) =
=9,37sin (wt—1")
c*cosr* =327
c*sinr* =—6,98
todél

i 3,27 4
tgr _—698 —0,47

r* =atan (—0,47) = —0,44
N
Ty = pbw - 9,37sin (wt —r*) =1,58-10 _6%

ubw

O pirmosios aproksimacijos:
4y, = ccosr,
T =csinr,
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tng‘=4_:y2=4_(_3,34)=_ )
ry =atan (—0,235) = —0.231.

Tangentinés jégos skai¢iavimas MRHCCS4-B skysciui:
=9:-10"*cm, r,=10r;,=9-10"3 cm, f»=2000 HZ

—27va—04n 10*s~1, u=0,310Pa-s= 3,1- 10 6%

cm S’
p=267-1o 39 9=7=116-10 32/1 f 3,20

=Ar; =0, 0029 Xy = /1r2 = 0,029.

Plrmop aproksimacija:
Tangentinés jégos modulis:
2nubw 2mubw

lem: s = In 10 =2,73,lew

In (7,—1)

2mul
Tsim= T =273 uU

In (r—l)

2:p1tg m cm

U=s————=1,46-10"14—=1.46-10 12—

9-u S S

—17 N
Tsim=2,73uU =1,236- 10 %

Tai stacionari jéga, tenkanti cilindro ilgio vienetui z aSies kryptimi.
Tarkime, kad virpesiy amplitudé

n —4.
b= Vi 1,75-10
Tuomet virpesiy grei¢io amplitudé:
cm
bw=2,83—
s

_5 N
Taim=2.73 ubw = 2,39 - 10 p
Antroji aproksimacija:

X1
[raSome: x; = 0,0029, x, = 0,029, y; = ln£ —4,2,y, = ln\/; = —3,05, uo

lnrz/r1 In5

=% +16y% = 158,54, JHo = 12,59, ¢; = 4o = 41255 = 073,
I8 (2.53) lygties gauname:

x1- A7 (ry) = 11,25,
X" BZ* (Tl) S —21,58

Tuomet antroji aproksimacija:
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Ta2 2
m = —[x1A2 (ry)cos wt — x1B; (r1)sin wt] O 73
- (11,25 coswt + 21,58 sinwt) =
= 8.60sin (wt —1")
c*cosr* =11,25
{c*sinr* =-—21,58

tgr _21 T3 —0,52

r* =atan (—0,52) = —0,48
N
Ty = ubw - 8,60sin (wt —r*) =3,16- 10 —6%

O pirmosios aproksimacijos:
4y, = ccosr,
T =csinr,

/s
"4y, 4-(—3,05)
r,=atan ( —0,26) = —0.25

Tangentinés jégos skai¢iavimas MRHCCS4-A skysciui:
r1i=11-10"3cm, r,=10r;=1,1-10"2 cm, f, = 2000 Hz,

w = 2nf, = 0,4m - 10*s ‘1,u 0,32Pa-s= 3,2-107°

cm:- s’
z 1
p=315 - 10-3—3,19 =t=1,13-103"- /1=\/§= 3,57,
X1 = ATl = 0,0039, X = /17‘2 0,039
Pirmoji aproksimacija:
Tangentinés jégos modulis:
2nubw 2mubw

Tiim = > = In10 =2,73 ubw
In (71)
Tul
slm — o =273 /,tU
In (T_1)
2:priteg m cm
U=————=257-10"—=257-10"13—
9-u S S

17N
Tsim = 2,73u0 = 2,18 10—

Tai stacionari jéga, tenkanti cilindro ilgio vienetui z asies kryptimi.
Tarkime, kad Virpesiq amplitudé

=175-10"

1
b=
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Tuomet virpesiy greic¢io amplitudé:

cm
bw = 3,45—
s

T 2.73 ubw =2,92-10° N
dlm — 4- HOW = 4, cm
Antroji aproksimacija:

[raSome: x1 = 0,0039, x, =0,039, y; = ln@ =

Inry/ry

x
—4,09, y, = an =-2,95,
In5

o =% +16y5 = 148,92, Jtlo = 12,20, ¢c; = 4 = 4132 =075,

I8 (2.53 lygties gauname:

x1- Az (r) = 21,70,
x5+ B3 (r1) = —40,03.

Tuomet antroji aproksimacija:
2

21
—= c_l[x1A2* (r1)cos wt — x1B;3 (r1)sin wt] = 075
(21,7 coswt + 40,03 sinwt) =

=8.37sin (wt —1")

c*cosr* =21,70

c*sinr* =-—40,03

todél

21,70 054
—40,03
r* =atan (—0,54) = —0,49

N
T4o = pbw - 8,37sin (wt —7*) = 3,86 10—6%

tgr* =

O pirmosios aproksimacijos:
4y, = ccos 1,
T =csinr,

/A
tgr, = 4_}’2 = m =0,27.

rr = atan (0,27) = 0,26

2.5. Sedimentacijos nustatymas magnetoreologiniuose skys¢iuose matuojant jy

elektrine varza

Magnetiniy daleliy magnetizacija magnetoreologiniame skystyje gali bati

apraSyta pagal formule [68]:

M =p,-m-L($)

(2.82)
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1
L =1- z (2.83)
Langevin funkcija. Jos démuo ¢ iSreiskiamas tokia formule [69]:

Tl'.uaMsasH
=5 'T (2.84)

Tuomet magnetizacija iSreiSkiama formule [68]:

M=M (1 OkT ) M (1 1) (2.85)
S n,quSa3H B $ '
¢ia:
Mg=p, m (2.86)
M

Dviejy dipoliy, esanciy tarp matavimo elektrody, judéjimo lygtis[68]:

T 3 g SM§=0 2.88
64 pdt2 + ma + gHo = (2.88)

Pritaikius pradines salygas x = X, kai t = 0 ir H # 0, Sios lygties sprendinys
yra:

oM
X = Xpax — 10—8778azt (2.89)

Pritaikius (2.85) lygtj, kai T = 300K, 6kT yra daug maZesnis nei mu,Ma’H,
gauname:

X = Xpmax — 'UOMSSaZt (2.90)
max 1877 .
arba
kTé
X = xmax—m (2.91)

Remiantis $iais lygCiy sprendiniais, elektriné ekvivalentine MRS rezistoriaus
varza gali biiti iSreiksta formule:

g tm poMs e 2.92
= 3npall*™ T 187 °¢ (292)

kuri gali biti iSreiksta:
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PmloM s

R=R(t) = Rpax— 27l adt (2.93)
arba
2pmt6kTE
R=R(t)=R —_ 2.94
(t) = Rmax onlnaH (2.94)
¢ia:
R _ mexmax 2 95
max — 3nal(p ( . )

Pagal Stoko désnj (Stokes‘ law), daleliy sédimo greitis priklauso nuo sédimo
jégos F,, priklausanCios nuo skirtumo tarp svorio jégos ir kelianciosios Archimedo
jégos daleléje, kurios abi priklauso nuo gravitacijos ir gali biiti apraSomos pagal
formule:

4 3
Fg=(pp—pgzma (2.96)

Cia: p, — magnetiniy daleliy tankis, p; — neSanciojo skyscio tankis, g — laisvojo
kritimo pagreitis, @ — magnetinés dalelés spindulys.

Trinties jéga, veikianti mazg dalelg, sédancig klampiame skystyje, gali buti
aprasyta formule:

F4 = 6mnav (2.97)

Cia: Fg — trinties jéga, n — dinaminé klampa, a — magnetinés dalelés spindulys,
v — tekéjimo greitis.

Esant jégy balansui Fi=F,, greitis v tampa galutiniu (sedimentacijos) greiciu.
Jeigu magnetiné dalel¢, esanti MRF, krenta veikiama tik savo svorio, tuomet
sedimentacijos greitis yra gaunamas, kai trinties jéga F4 kartu su keliamaja jéga yra
lyginamos su sédimo jéga F, (kai p, > p; dalelés krenta vertikaliai Zemyn). Taigi,
sedimentacijos greitis gali biiti uzrasytas:

U_Z(pp—_pt) a2 (298)

¢ia: p, — magnetiniy daleliy tankis, p; — neSanciojo skyscio tankis, g — laisvojo
kritimo pagreitis, a — magnetinés dalelés spindulys, 7 — dinaminé klampa.

Magnetiniy daleliy, esan¢iy MRS, sedimentacijos laipsnis dazniausiai yra
apibiidinimas  sedimentacijos koeficientu S. Si konstanta yra santykis tarp
sedimentacijos greiCio ir pagreicio (dazniausiai laisvojo kritimo pagreicio g) ir yra
iSreiskiama:
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s=2 (2.99)
= ,

Sedimentacijos koeficiento S matavimo vienetas yra Svedbergas (1 Sb = 10"3s).
Realiomis salygomis, kadangi sedimentacija yra létas procesas, dazniausiai
naudojamas dydis yra megaSvedbergai (IMSb = 107s).

1(2.98) formule jrasius (2.99) formulés iSraiska gauname:

U 2(pp_pt) 2

g 9 ( )
Vietoje magnetiniy daleliy tankio jstatg iSraiska i$ (2.87) formulés, gauname:
(7]
Pt
U 2\m 5
S=—=—""a (2.101)
g n

I§ ¢ia galime iSvesti M; iSraiska:

987
Ms=m-\pe+_-—|=—"—"75 +tpm (2.102)
2a a

Istate gauta iSraiska j (2.92) lygtj, gauname:

2PmXmax  PmHom* (Zazpt + 9S77)
R=R(S) = 3rlga — 547‘[[7}(12 adt (2.103)

2.6. Koreguota atgalinio tekéjimo teorija
Daug spindulio r; juosty (cilindry) skystyje tolygiai leidziasi Zemyn greiciu U.

b b b Galime laikyti, kad kiekviena juosta yra
kvadratelyje b x b. Supaprastindami, kvadratélj

pakei¢iame apskritimu, plotu lygiu kvadratéliui,
21O O | QLI taigimg = b2,
Esminis skirtumas bus krasStinéje salygoje
< OO0 kai r = 15.
Senojoje teorijoje laikéme, kad skyscio
- 10|10 greitis lygus nuliui, kai r = r;:

2.9 pav. Besileidzianciy cilindry
principiné schema
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[

v(ry,)) =0
v(ir)=U

: T >0 O
T 4 or r
)
. ul
)
v v
. 17 $7
Zv z z
a b c
2.10 pav. Koordinatés r priklausomybé nuo grei¢iy: a,b — senoji teorija, ¢ — naujoji
teorija

Naujoje teorijoje laikome, kad v(r,) # 0, bet grafikas v(r) yra horizontalus, t.y.

v(ry) =U
d
v(r) _ 0

dar
r=nm

(2.104)

) L5
AL AL,
: u
\4

v

2.11 pav. Greicio U kitimo grafikas

Taigi v(ry) #0ir turéty buti v(r,) < 0 dél atgalinio tekéjimo.
Turéjome ankstesnéje teorijoje skyscio greiciy sprendinj:

, W C1
v=EaTr—5

w, (2.105)
v=-51r—=Cinr+C;

Dabar bus kitos konstanty Cy ir C, vertés. IS (2.104) seka:
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Wo
CI = 7}"%
W, W, (2.106)
C,=U —ZT% + 7r%ln 1

Konstantas i$ (2.106) iraSome j (2.105) ir gauname:
v(r) = (2 =) + =73n— + U (2.107)

Jra$e j (2.107) r = rq, gauname v(ry) = U, o idiferencijavus:

2
dv Wy Wo T2

=277 (2.108)

L. dv
Ir ¢ia jraS¢ r = 17, gauname 4

=0.

r=rnr;
Skaiciuosime debitg Q:

Q

%:

+(U + 5Ty — 5 Trdr (2.109)

r __Worry 3 Wo 51
frjv(r)rdr ——Tfrir dr—7r2frjrlnrdr+

Gauname:

2mw, 16 2

o ri-rt 3 3 R
(71n1'2—71n7'1+z—z)+

v VAT D I W B

+(Wﬁilnrl—i)(?—i)=E+B+zlna+;0 2

(2.110)

Debitas turi buti lygus nuliui. I$ saglygos Q = 0 seka:

rz—r1

Wy = —8U @2.111)

T2
3ri+ri+ 4r‘2*lna

19
Slégio potencialo verte w, = uTi i§ (2.111) jraSome | sprendinj (2.107). Tuomet:

,
1
v(r) r?—ri+2rin—

Tzl_ZdiT (2.112)
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% —13

Si=ri—— (2.113)
3r§ + 1} + 4r8n -

Jei pazymésime k = %, &= r%’ tai i§ (2.112) ir (2.113) gauname:
" 126,82 — 1 -2k &) 2.114)
5= k-1

7 14 k43 +4Ink) (2.115)
Lygtj (2.112) galima perrasyti taip:

r{—r?+ Zr%lnrl
@:”251'T1 (2.116)
1
Skyscio jtempimo jéga | juostos ilgio vieneta:
v
Ts = 2nrpy, = 21pury; (2.117)
r=r7r
Todél
(k? —1)?
Ts= BHﬂWU (2.1 18)
Lygybe (2.118) galima perrasyti taip:
132
(1-2)

Ts=8mu—U (2.119)

kj+3+4lnk

I§ (2.119) matyti, kad kai k—oo, tai Ts—0. I$ (2.118) matome, kad kai k—1, t.y.
ro—17 tai taip pat Tg—0. Taigi gauname, kad egzistuoja toks k =% kai T yra

maksimalus, o greitis U prieSingai — mininalus.

I8 (2.112) apskaiciuojame:

v'(r) -1 -1}
U ~ 7 143kt +4kMnk (2.120)
Todél
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v'(ry) 13—t K2 —1

U —451 3 =46

i L

(2.121)

TOLYGUS JUOSTOS JUDEJIMAS

Juosta (cilindras), kurios spindulys ryyra cilindre, kurio spindulys 7. Tarp jy
skystis. Svorio jéga, kuri traukia juosta zemyn, tenkanti ilgio vienetui:

GC=T[T%'I' (pm_pv) g (2.122)

¢ia Pm — juostos (metalo) tankis,
pv — skyscio tankis.

Taigi, wry -l yra ilgio vieneto tuiris, o r} (pm — pv) — juostos ilgio vieneto
mase.

Jei juosta juda tolygiai, tai jégos atsisveria ir G, = T # 0. I§ (2.43) gauname:

T, = (2.123)

Gauname grimzdimo greitj:

Pm— Pv T2
u=""""1gIn (71) (2.124)

¢ia T's yra projekcija j z a§j, todél neigiama.

Metalinio rutuliuko grimzdimo greitis. Svorio jéga, skystyje traukianti
rutuliuka Zemyn:

G, =511 (om— pu)g (2.125)
Jéga, veikianti rutuliuka, kai jis juda skystyje (Stokso formulé):

T, = 6murU (2.126)
Jei rutuliukas juda tolygiai, tai G, = T ir

el (2.127)

U=

Gauname dimensijas:
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zcmZ._z._z__
cme s S

r? s cm cm
9.9

¢iag =9.81 g, o klampumo koeficientas u = p,¥s. Kinematinis klampumo

. cm
koeficientas [9;] = -

2.7. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas

1(2.99) istate (2.124) iSraiska, gauname sedimentacijos koeficienta:

72.In (:—j) (2.128)
Kadangi 7 atstumas yra tarp daleliy, galime teigti, kad kuo mazesnis yra 5, tuo

didesné yra daleliy koncentracija. Pasinaudodami (2.118) formule, galime iSsireiksti
atstumo 7 priklausomybe nuo sédimo greicio:

2p
(o2
ra=e (P =PI

Ty (2.129)

Kadangi Siame darbe sukurtas matematinis modelis veikia tik kai r, yra labai
mazas (10 "% — 10 = m), pasirinktas atitinkamas ir sedimentacijos laikas (10 = —
10 711 ). Sedimentacijos laiko priklausomybés S nuo atstumo 7, grafikai visiems
penkiems véliau tirtiems magnetoreologiniams skysc¢iams pateiktos (2.12 pav.).

MRF-140CG
Laikas, s
1E-9 9E-10 8E-10 7E-10 6E-10 5E-10 4E-10 3E-10 2E-10 1E-10 9E-11 8E-11

Sso 3.006-05 E
A0 o
<o 2.00E-05 @
o £
220 1.00E-05 2
g10 <
§ 0 0.00E+00

s o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Laikas, paromis

=@ Eksperimentiné ==@==Teoriné

a
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MRHCCS4-B

Laikas, s

1E-9 9E-108E-10 7E-10 6E-10 5E-10 4E-10 3E-10 2E-10 1E-10 9E-11 8E-11

450 4.50E-05
%oo 4.00E-05
50 3.50E-05
%00 3.00E-05
D50 2.50E-05
_?oo 2.00E-05
2150 1.50E-05
,0100 1.00E-05
r;o 50 5.00E-06
0 0.00E+00

5 6 7 8 9 10 11

Laikas, paromis

o
[
N
w
IS

=@ Experimental ==@==Theoretical
b
MRHCCS4-A

Laikas, s

1E-9 9E-108E-10 7E-10 6E-10 5E-10 4E-10 3E-10 2E-10 1E-109E-11 8E-11

400 3.00E-05
Sso 2.50E-05
~300

2.00E-05
21250
200 1.50E-05
3
a150 1.00E-05
2100
Y 5.00E-06
>
0 0.00E+00

4 5 6 7 8 9 10 11
Laikas, paromis

o
=
N
w

=@ Eksperimentiné ==@==Teoriné

C
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350

o
o

(%4
o

Varzos Bok.xt
v O
o O

o

\./j\ri.gs R)ol%tis"ARba NLQ
U O U1 O U1 © U1 O
O O O O O o o o o

MUDZH-3

Laikas, s

1E-9 9E-108E-10 7E-10 6E-10 5E-10 4E-10 3E-10 2E-10 1E-10 9E-11 8E-11

o
[En
N
w

4 5 6 7 8 9
Laikas, paromis

=@ Eksperimentiné ==@==Teoriné
d
MRF-122EG

Laikas, s

1E-9 9E-108E-10 7E-10 6E-10 5E-10 4E-10 3E-10 2E-10 1E-10 9E-11 8E-11

o
[
N
w

4 5 6 7 8 9
Laikas, paromis

=@ Eksperimentiné ==@= Teoriné

€

2.12 pav. Eksperimentiskai ir teoriskai gautos kreivés skirtingiems MR

2.50E-05

2.00E-05

1.50E-05

1.00E-05

5.00E-06

0.00E+00

3.50E-05
3.00E-05
2.50E-05
2.00E-05
1.50E-05
1.00E-05
5.00E-06
0.00E+00

Atstumasr, , m

Atstumasr, , m

skysciams: a — MRF-140CG, b - MRHCCS4-B, c - MRHCCS4-A, d — MUDZH-3,

e — MRF-122EG.
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Kadangi eksperimentiniu biidu tiesiogiai sedimentacijos laipsnio (daleliy
koncentracijos matuojamoje skysc¢io dalyje) skys¢iuose pamatuoti nebuvo jmanoma,
pasirinkau treciame skyriuje apraSyta netiesioginj elektrinés varzos matavimo,
veikiant skyst] magnetiniu lauku, biida. Pilnai nusédusio skyscio elektriné varza buvo
pasirinkta kaip atskaitos taskas (didziausia varzos reik§mé). Imame, kad Siame taske
yra didZiausia daleliy koncentracija, kadangi matuojamoje skyscio vietoje praktiskai
visos dalelés btina nuséde. Varzos pokytis AR yra gaunamas i§ kiekvieno pilnai
nusédusio skys€io varzos atimant varza, kuri iSmatuota praéjus tam tikram dieny
skaiCiui. Taip netiesiogiai gaunama daleliy koncentracija (nusédimas). Visy penkiy
skysciy varzos poky¢iy priklausomybés nuo laiko (per kurj vyko sedimentacija) taip
pat pavaizduota (2.9 pav.).

Nors teorings ir eksperimentinés kreiviy reik§més skiriasi gana smarkiai, taciau
kreiviy pobidis yra labai panasus. Buvo gauti §iy kreiviy kiekvienam skysciui atskirai
koreliacijos koeficientai. Skys¢iui MRF-140CG Sis koeficientas yra 0,970326, MRF-
122EG - 0,970326, MRHCCS4-A - 0,953146, MRHCCS4-B - 0, 957598, MUDZH-
3 — 0,954029. Kaip matome i§ gauty rezultaty, teoriniai skaiCiavimai ir
eksperimentiniai rezultatai yra priklausomi vienas nuo kito.

2.8. Skyriaus apibendrinimas

Matematiskai apraSytas daleliy judéjimas MR skystyje kai jos yra indo viduryje
arba prie sienelés. Nustatyta, kad kuo dalel¢ yra arciau nejudamo indo sienelés, tuo
jos greitis yra mazesnis dél trinties jégy. Taip pat sukurtas matematinis modelis, kai
neriboto ilgio, vienos dalelés skersmens begaliné juosta yra virpinama harmoniniais
virpesiais. Aprasytos tangentinés jégos stacionari ir dinaminé dedamosios, kurios
susidaro skystj veikiant virpesiais. Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus apraSytos
pirmos dvi aproksimacijos. Sios jégos apskaigiuotos visiems penkiems véliau darbe
cksperimentiSkai tirtiems skysCiams. Taip pat apjungus dvi teorijas — varzos
matavimo kintant magnetiniam laukui bei sedimentacijos laipsnio nustatymo, i§vesta
varzos priklausomybés nuo sedimentacijos laipsnio formulé. Ji parodo, kaip kinta
varza kai skystyje dalelés séda ir vyksta sedimentacija. ISkelta teorija ir dél atgalinio
tekéjimo jégos, kuri nors ir maza, taciau privalo susidaryti daleléms skystyje sédant ir
i§stumiant po jomis esantj nesantjji skystj. Sis skystis indo apacioje atsitrenkia j indo
dugng ir sukuria prieSinga sédimui kryptimi nukreipta jéga. Pateikta ir patobulinta
atgalinio tekéjimo teorija, kai atstumas 7, apibrézia ne atstumg iki nejudamos sienelés,
bet atstumga tarp dviejy daleliy (daleliy koncentracija). Véliau eksperimenty biidu bus
bandoma patvirtinti sukurta matematinj modelj. Kadangi néra galimybiy tiesiogiai
eksperimentiskai nustatyti daleliy nusédimo (koncentracijos) MR skystyje, bus
pasirinktas netiesioginis metodas — matuojant magnetiniu lauku paveikto MR skys¢io
varzg. Palygintos teoriSkai bei eksperimentiskai gautos kreivés. Jy pobidis yra labai
panasus, o koreliacijos koeficientai visiems penkiems tirtiems skysc¢iams yra daugiau
nei 0,95, kas parodo, kad teoriniai skai¢iavimai ir eksperimentiniai rezultatai yra
priklausomi vienas nuo kito.
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3. SKIRTINGU MAGNETOREOLOGINIU SKYSCIU SEDIMENTACIJOS
NUSTATYMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Siame skyriuje bandoma eksperimentais patvirtinti sukurta matematinj modelj.
Jame pateikiami penkiy skirtingy skysciy tyrimai reometru, jmagnetinimo kreivés,
nuotraukos mikroskopu, bei jutiklio elektrinei varzai matuoti kiirimo eiga. Su $iuo
jutikliu atlikti sedimentacijos nustatymo eksperimentiniai tyrimai matuojant elektrine
varza MR skystj veikiant magnetiniu lauku. Atlikti eksperimentiniai sedimentacijos
nustatymo matuojant rités induktyvuma bandymai.

3.1. Eksperimentiniams tyrimams naudoti magnetoreologiniai skysciai

Eksperimentiniy bandymy metu buvo istirti 5 skirtingi magnetoreologiniai
skysciai: MRF-140CG ir MRF-122EG pagaminti kompanijoje ,,Lord*“ , JAV, taip pat
MRHCCS4-A ir MRHCCS4-B pagaminti kompanijos ,,Liquids research company*,
JK ir magnetoreologinis skystis MY JI)K-3 pagamintas A.V. Luikovo $ilumos ir masés
mainy institute, Minske, Baltarusijoje. Siy skyséiy daleliy koncentracijos pateiktos
3.1 lenteléje [54,70]:

3.1 lentelé. Daleliy koncentracija skirtinguose magnetoreologiniuose skysciuose.

MR Skystis Daleliy koncentracija Gamintojas

MRF-140CG 85 % Lord, JAV

MREF-122EG 72 % Lord, JAV

MRHCCS4-A 70 % Liquids Research Limited, JK
MRHCCS4-B 80 % Liquids Research Limited, JK
MUDZH-3 71 % A.V.Luikovo institutas, BY

3.2. Eksperimentinis magnetoreologiniy skys¢iu tyrimas reometru

Slyties jtempiy T priklausomybé nuo §lyties kitimo tempo buvo iSmatuota
reometru be magnetinio lauko. Rezultatai pateikti (3.1 pav.)
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1400
1200 [0 mT A

1000 P A“ —0—MRF-122EG
o
%

. 800 - —o—MREF-140CG
S 600 _~ —— MRHCCS4-A
400 —=— MRHCCS4-B
200 - —+—MUDZH-3
0 : ! | !
0 200 400 600 800 1000

Slyties kitimo tempas, 1/s

3.1 pav. Slyties jtempiy priklausomybé nuo $lyties kitimo tempo neveikiant
magnetiniam laukui

IS gauty priklausomybiy matome, kad didziausi Slyties jtempiai neveikiant
magnetiniu lauku yra skys¢io MUDZH-3. Abiejy Liquids Research kompanijoje
pagaminty skys¢iy Slyties jtempiai buvo praktiskai vienodi. Magnetoreologinio
skys¢io MRF-122EG Slyties jtempiai yra Zymiai mazesni nei kity skysciy. Taip galéjo
nutikti del jdéty j skystj priemaisSy, o taip pat gali buti ir dél to, kad dél jo daleliy
koncentracijos, kadangi ji yra mazesné nei skys¢io MRF-140CG, o Sio skyscio Slyties
jtempiai yra pastebimai didesni. SkysCiy Slyties jtempiai, kai jie neveikiami
magnetiniu lauku, yra labai svarbus parametras, kai Sie skysciai turi biiti naudojami
tikruose jtaisuose. Naudojant §j skystj yra geriausia, kai magnetoreologinio skys¢io
Slyties jtempiai neveikiant jo magnetiniu lauku yra kuo mazesni, kadangi tai gali turéti
jtakos mechanizmo, dirbanc¢io $io skysCio pagrindu, efektyvumui. Idealiu atveju,
darbinio magnetoreologinio skys¢io §lyties jtempiai turéty biiti kuo mazesni, kai jis
yra neveikiamas magnetiniu lauku, ir kuo didesni kai jis yra veikiamas magnetiniu
lauku, tac¢iau tai labai sunku pasiekti. DaZniausiai tai biina skirtingi skysciai, pritaikyti
bitent reikiamam mechanizmui.

Slyties jtempiy priklausomybé nuo §lyties kitimo tempo buvo iSmatuota
skyscius veikiant 0 — 1 T magnetiniu lauku. Rezultatai pateikti (3.2 pav.).
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3.2 pav. Slyties jtempiy priklausomybé nuo $lyties kitimo tempo veikiant MR
skys¢ius 0 — 1 T magnetiniu lauku: a) MUDZH-3, b) MRHCCS4-A, ¢) MRHCCS4-
B, d) MRF122-EG, ¢) MRF-140CG

Kai tiriami magnetoreologiniai skysciai buvo veikiami mazu magnetiniu lauku
(mazesniu nei 500 mT) visy jy Slyties jtempiai buvo panasiis. Kai skysciai buvo
veikiami 500 mT magnetiniu lauku, esant dideliam Slyties kitimo tempui (apie 600
1/s) abiejy Liquids research kompanijos gaminamy skysciy bei MRF-140CG skyscio
Slyties jtempiai buvo apie 40 000 Pa. Skys¢io MUDZH-3 Slyties jtempiai buvo Siek
tiek mazesni nei 30 000 Pa, o skys¢io MRF-122EG - tik Siek tiek maZesni nei 20 000
Pa. Kai skysc¢iai buvo veikiami 700 mT magnetiniu lauku, esant dideliam Slyties
kitimo tempui (500 — 600 1/s) magnetoreologiniy skys¢iy MRF-140CG ir MUDZH-
3 Slyties jtempiai buvo praktiSkai vienodi — apie 60 000 Pa. Skys¢io MRHCCS4-B
Slyties jtempiai buvo didesni nei MRHCCS4-A skyscio (68 000 Pa ir 61 000 Pa).
Skys¢io MRF-122EG S$lyties jtempiai buvo mazesni nei visy kity (maziau nei 40 000
Pa). Kai buvo nustatytas didziausias jrangos galimas magnetinis laukas (1 T),
didziausi $lyties jtempiai buvo skys¢io MRHCCS4-B (beveik 100 000 Pa). Skyscio
MRF-122EG Slyties jtempiai buvo pati maziausi — tik apie 60 000 Pa. Kity trijy tirty
skysciy Slyties jtempiai buvo praktiskai vienodi (apie 85 000 Pa). Taip pat kai Slyties
kitimo greitis buvo labai mazas (mazZesnis nei 1) Lord kompanijos gaminamy skys¢iy
Slyties jtempiai staigiai iSaugdavo prie stipresnio magnetinio lauko (didesnio nei 700
mT). Taip gal¢jo nutikti dél to, kad reometro jutiklis galéjo praslysti. Analizuojant
gautus rezultatus galime daryti iSvada, kad geriausias skystis, kai yra naudojamas
veikiant jj magnetiniu lauku yra MRHCCS4-B, prasciausias pagal §j kriterijy — MRF-
122EG. Sio skys¢io Slyties jtempiai ir veikiant jj magnetiniu lauku, ir kai jis nebuvo
veikiamas magnetiniu lauku yra patys maziausi i§ visy matuoty skysciy. Kiti
mokslininkai taip pat yra naudoj¢ reometrg magnetoreologiniy skysciy tyrimui, taciau
rezultatai gauti Siame darbe skiriasi nuo jy [71,72]. Siame darbe naudoty
magnetoreologiniy skysciy daleliy koncentracija yra palyginti labai didelé (apie 70 —
85 % tirio), taigi jy Slyties jtempiai taip pat yra didesni. Literatiiroje yra apraSomi ir
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kitokios konstrukcijos reometrai [73,74], taciau Siame darbe naudotas reometras
Anton Paar Physica MCR-301 turi daug papildomy funkcijy, yra naujas ir matavimus
atlieka patikimai.

3.3. Magnetoreologiniu skys¢iu imagnetinimo charakteristiky tyrimai

Buvo atliktas eksperimentinis tyrimas norint gauti eksperimenting B — H (3.4
pav.) ir J — H (3.5 pav.) kreives trijy tiriamyjy magnetoreologiniy skys¢iy. Lord
kompanijos pagaminty skysciy Sios charakteristikos yra pateiktos internete, taip pat
jas savo disertacijoje tyré Viktorija Maciukiené (Jrenginio, skirto magnetoreologiniy
skys¢iy parametry nustatymui, sukirimas ir tyrimas). Eksperimentui atlikti
panaudotas magnetiniy savybiy matavimo jrenginys (3.3 pav., a), kuriame yra du
Holo jutikliai (3.3 pav., b). Holo reiskinio esmé yra ta, kad laidininke, kuriuo teka
srove, sudarius magnetinj lauka, kurio magnetiné indukcija B statmena srovés tankio
vektoriui j, atsiranda 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, ji pradeda
veikti Lorenco magnetine jéga.

3.3 pav. Magnetiniy savybiy matavimo jrenginys: a — bendras vaizdas; b — naudoti 2
Holo jutikliai
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Dviejy tiriamyjy skys¢iy jmagnetinimo kreivés buvo gautos i§ matavimy su
dviem Holo jutikliais. Magnetinio lauko indukcija Bo ore yra iSmatuojama su Holo
jutikliu. Magnetinio lauko stipris yra apskaiciuojamas:

H=Bo/po (iSorinis laukas), 3.1
kur, po=4n-107 H/m magnetiné skvarba vakuume jos dydis nekintantis, konstanta,
Pirmasis Holo jutiklis iSmatuoja tiriamojo magnetoreologinio skys¢io magneting
indukcija B (vidinis laukas). Magnetoreologinio skys¢io magnetiné indukcija B yra
didesné uz oro magneting indukcija Bo. Magnetinio lauko indukcija
magnetoreologiniame skystyje apskai¢iuojama:

B = uo(J+H) (vidinis laukas), (3.2)

kur, J — jmagnetéjimas.

1200

—@— MRHCCS4-A

1000 1

—l— MRHCCS4-B

800 1—e— MUDZH-3

-
€ 600
a1]

400

200

0 100 200 4, kA/m300 400 500
3.4 pav. Eksperimentiné tirty magnetoreologiniy skysciy B — H kreivé
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3.5 pav. Eksperimentiné tirty magnetoreologiniy skys¢iy J — H kreivé

Dél tiriamojo skys¢io indo geometrijos, kai jo ilgis yra daug karty didesnis,
magnetiniy lauky iSsikraipymas yra nejmanomas. Tuomet, kai turime poH i$ jutikliy
galima nustatyti jmagnetéjima:

J=(u—1)H arba B=pouH, (3.3)

3.4. Magnetoreologiniy skys¢iy tyrimas mikroskopu

Siekiant istirti daleliy forma bei jy dydj, mikroskopo Motic B1-220 A pagalba
buvo nufotografuoti visi 5 skysciai. Mikroskopo bendras vaizdas pateiktas (3.6 pav,
a). Kad gauti kuo tikslesnj daleliy vaizda, buvo pasirinktas 100 karty didinimas (3.6
pav, b).
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Mikroskopas

Naudotas
objektyvas o

a b
3.6 pav. Mikroskopo bendras vaizdas (a) ir naudotas lesis padidinimui (b)
Sio mikroskopo pagrindiniai parametrai pateikti 3.2 lenteléje [75].

3.2 lentelé. Mikroskopo B1-220A specifikacija

B1-220A specifikacija

Optiné sistema Baigtiné optiné sistema, 160 mm
Stebéjimo anga Binokuliné, stumdomo tipo
Palinkimas 45 laipsniais, 360 laipsniy aplink
Okuliaras WF 10X/ 18 mm

Fokusavimo tikslumas 2 um minimalus padéjimas

Ilgis x plotis x aukstis 245 x 190 x 380 mm

Masé 6.8 kg

Gautos visy 5 tirty skyséiy daleliy nuotraukos (3.7 pav. a, b, ¢, d, e). Abiejy JK
pagaminty skys¢iy MRHCCS4-A ir MRHCCS4-B dalelés yra daugumoje apvalios ir
pagal mastelj apie 5 — 7 mikrometry skersmens. Kompanijos Lord gaminamo skyscio
MRF-140CG dalelés siek tiek didesnés nei pries tai minimy skyséiy, taip pat ne visai
aiskios formos. Skys¢io MRF-122EG pamatyti nepavyko. GreiCiausiai taip yra todeél,
kad yra naudojama daug tepalo, kurio burbuliukai ir matomi per mikroskopa. Taip pat
jo daleliy koncentracija yra mazesné nei kity tirty skyséiy.
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Fe dalelés

Nesantysis skysti

Fe dalelés

Nesantysis skystis

[§]

3.7 pav. Mikroskopu gautos MRF nuotraukos: a — MRF-140CG, b — MRHCCS4-A,
¢ —MRHCCS4-B, d — MUDZH-3, e — MRF-122EG

SkysCio pagaminto Baltarusijoje — MUDZH-3 nuotraukoje (3.7 pav., d)

matome, kad jo dalelés yra didziausios i§ visy tirty skysciy bei taip pat daugumoje
apvalios formos.
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3.5. Elektrinés varzos matavimo magnetoreologiniuose skysciuose jutiklio
sukiirimas

Sedimentacijos laipsniui magnetoreologiniuose skys¢iuose nustatyti buvo
sukurtas jutiklis, kuris gali pamatuoti magnetiniu lauku paveikto magnetoreologinio
skyscio elektring varza, kuri kinta priklausomai nuo daleliy sedimentacijos.

Tyrimams atlikti buvo sukonstruotas bandymy stendas (3.8 pav.). Mégintuvélis
2 sumagnetoreologiniu skysc¢iu, buvo patalpintas j rités 1 vidy, kuriai suteikus jtampa
maitinimo Saltiniu 4, susidaro magnetinis laukas. | skystj jmerkiamas varzos
matavimo jutiklis 3, kurio kontaktai pajungiami prie megaoometro 5, kuriuo po
laikmaciu 6 nustatyto laiko tarpo (20 sekundziy) nuo magnetinio lauko jjungimo,
iSmatuojama varza.
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3.8 pav. Bandymy stendas: 1 — magnetiné rité, 2 — mégintuvélis su MR skysciu, 3 —
varzos matavimo jutiklis, 4 — maitinimo $altinis, 5 — megaoometras, 6 — laikmatis

Eksperimentui buvo sukurti 2 skirtingi jutikliai. Pirmajame jutiklyje elektrodai
buvo iSdestyti trijose pozicijose, kad galima buty pamatuoti indo virSuje, viduringje
jo dalyje bei apacioje. Atstumas tarp elektrody 1 mm. Sio jutiklio nuotrauka pateikta
(3.9 pav.)
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Bendras zemés L3
kontaktas j

-2
le— ' 1
a b

3.9 pav. Jutiklis skyscio varzai matuoti: a — bendras vaizdas, b — elektriné schema; 1
— apatinés dalies kontaktai matavimui, 2 — viduriniosios dalies kontaktai, 3 —
virSutinés (nusédusios) dalies kontaktai, 4 — kamstis jutiklio prilaikymui

Norint gauti tikslesnius rezultatus, sukonstruotas dar vieno tipo jutiklis. Jo
bendras vaizdas pateikiamas (3.10 pav.). Sio jutiklio esmé yra ploksteliy nuvalymo
jtaisas 5. Kad perstumg jutiklj i kita padétj Zinotume, jog jame tikrai matuojame biitent
toje vietoje esancio skyscio varza, Siuo jtaisu 5 kartus prie§ matuojant buvo iSvalomas
jutiklis. Tam, kad nereikéty bandymy metu jutiklio iStraukinéti i§ skyscio, abiem
skys¢iams pagaminta po identiska jutiklj.

86



3.10 pav. a — kei¢iamo auks¢io varzos matavimo jutiklis su ploksteliy nuvalymo

jtaisu, b — Sio jutiklio sukurtas kompiuterinis modelis; 1 — kontaktinés plokstelés, 2 —
stovelis, 3 — kamstis, 4 — kontaktiniai laidai, 5 — plokSteliy nuvalymo jtaisas

Siais jutikliais buvo i§matuota abiejy skys¢iy varza. Matavimai atlikti skystj
pilnai iSmaiSius, po vienos savaités bei po dviejy savaiCiy. Pilnai iSmaisyto
magnetoreologinio skys¢io MRF-140CG varzos priklausomybé kei¢iant magnetinés

rités jtampg pavaizduota (3.11 pav.), o skys¢io MRF-122EG — (3.12 pav.)

Magnetinio lauko stipris buvo reguliuojamas paduodant skirtinga maitinimo $altinio
itampa. Magnetinio lauko priklausomybé nuo maitinimo jtampos pateikta 3.3

lenteléje:
3.3 lentelé. Magnetinio lauko stipriai prie skirtingy jtampy
U,V 5 10 15 20 25 30
B,A/m 7245 14491 21736 28982 36227 43473
U,V 35 40 45 50 55 60
B,A/m 50718 57964 65209 72454 79700 86945
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3.11 pav. Elektrinés varzos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (magnetinio
lauko), kai matuojamas iSmaiSytas MRF-140CG skystis jutikliu su valymo jtaisu
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3.12 pav. Elektrinés varzos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (magnetinio
lauko), kai matuojamas iSmaiSytas MRF-122EG skystis jutikliu su valymo jtaisu

Po Siy bandymy abu magnetoreologiniai skysciai buvo palikti nusésti. Po
savaités ir dviejy savaiciy vél atlikti analogiski matavimai tais paciais jutikliais,
tokiomis pacCiomis salygomis. Nusistovéjusio skys¢io MRF-140CG varZos
priklausomybé nuo jtampos po vienos savaités pavaizduota (3.13 pav.), po dviejy —
(3.14 pav.) Skysc¢io MRF-122EG priklausomybés po vienos savaités pavaizduotos
(3.15 pav.), po dviejy savaiciy — (3.16 pav.)
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3.13 pav. Elektrinés varzos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (magnetinio
lauko), kai jutikliu su valymo jtaisu matuojamas per vieng savait¢ nusédes MRF-
140CG skystis
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3.14 pav. Elektrinés varzos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (magnetinio
lauko), kai jutikliu su valymo jtaisu matuojamas per dvi savaites nusédes MRF-
140CG skystis
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3.15 pav. Elektrinés varzos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (magnetinio
lauko), kai jutikliu su valymo jtaisu matuojamas per vieng savait¢ nusédes MRF-
122EG skystis
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3.16 pav. Elektrinés varzos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (magnetinio
lauko), kai jutikliu su valymo jtaisu matuojamas per dvi savaites nusédgs MRF-
122EG skystis

Kaip matome i§ gauty grafiky, nusédusio skysCio varzos visuose trijuose
sluoksniuose skirasi labiau nei pilnai iSmaiSytame skystyje.
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3.6. Sedimentacijos nustatymas magnetoreologiniuose skys¢iuose matuojant
rités magnetine indukcija

Eksperimentinio stendo (3.17 pav., b) sedimentacijos nustatymui matuojant
rités, kurios viduje yra MR skystis, magneting indukcija, principiné schema pateikta
(3.17 pav., a).

Induktyvunt® ;

/ matuoklis ¢

Negantysis Rité
skystis [
Nusédimo [P
linfja
(mudline)
Sédantis
MRS

Nuséde
dalelés

a b
3.17 pav. Sedimentacijos nustatymas matuojant rités magneting indukcija: a —
principiné schema: MRS esantis stiklinéje kolboje, kuri patalpinta | matuojamaja
rit¢, b — eksperimentinis stendas

(3.17 pav., a) pavaizduotas induktyvumo matavimo jrenginio veikimo
principas. Jrenginys sukurtas A.V. Luikovo $ilumos ir masés mainy institute, Minske,
Baltarusijoje [76]. MRS esantis stiklin¢je kolboje yra patalpinamas j matavimo ritg.
MR skys¢io mégintuvélyje virSutiné dalis yra sutapatinama su rités pradzia. Kadangi
MR skyscio dalelés séda, tik maza jy dalis lieka virSutiniame sluoksnyje, taigi ten
lieka praktiskai vien tik neSantysis skystis. Schemoje taip pat yra pazyméta nusédimo
linija, kuri skiria besédant] skystj nuo virSuje esancio nesanciojo skyscio su labai
mazai daleliy. Mégintuvélio apacioje yra jau nusédusios MRS dalelés.

Buvo atliktas 5 skirtingy MR skysciy sedimentacijos nustatymas panaudojant §j
metoda (MRF-140CG, MRF-122EG, i§ Lord kompanijos, JAV, MRHCCS4-A ir
MRHCCS4-B i§ Liquids Research Company, JK ir MUDZH-3, pagamintas A.V.
Luikovo $ilumos ir masés mainy institute, Minske).

Naudojant §j metoda buvo eksperimentiskai nustatytas rités induktyvumas.
Skirtumas tarp ,,nulinio* induktyvumo (pilnai iSmaiSyto skyscio rités induktyvumo)
ir eksperimento metu gauto induktyvumo buvo apskaifiuotas ir pazymétas AL.
Rezultatai pateikiami (3.18 pav.)
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3.18 pav. Kiekvieno skysc€io induktyvumo pokytis vykstant sedimentacijai

Skys¢iy MRF-122EG ir MUDZH-3 induktyvumo pokytis didesnis nei kity
istirty skysc¢iy. JK pagaminti skysciai turi praktiskai vienodg induktyvumo pokytj,
taCiau naudojant §] metoda nustatyta, kad sedimentacijos lygis yra Siek tiek didesnis
skystyje MRHCCS4-B. Taip pat skysc¢io MRF-140CG indukcijos pokytis yra didesnis
nei Liquids Research co. skysciy, bet mazesnis nei MRF-122EG ir MUDZH-3.

3.7. Sedimentacijos nustatymas magnetoreologiniuose skysc¢iuose matuojant
magnetiniu lauku paveikty skysciy elektrine varza

Principiné varzos matavimo MRS, veikiant jj magnetiniu lauku, eksperimento
schema pateikta (3.19 pav.).

e

Maitinimo Saltinis <+

3.19 pav. Eksperimentiné schema: 1 — elektriné rité, 2 — ommetras, 3 — mégintuvelis
su MR skysciu, 4 — elektrinés varzos matavimo jutiklis, 5 — maitinimo Saltinis
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Meégintuvélis su MR skys¢iu 3 buvo patalpintas j elektring rite 1, kuri buvo
prijungta prie maitinimo Saltinio 5. Elektrinés varzos matavimo jutiklis 4 buvo
patalpintas | mégintuvélj su MR skysciu, kad buty galima pamatuoti varzg. Jo
kontaktai buvo prijungti prie ommetro 2. Skystis buvo paveiktas magnetiniu lauku.
Varza buvo iSmatuota panaudojant multimetrg PeakTech 2005, kuris gali matuoti
varza 0,1Q — 2 GQ ribose.

Visy penkiy tirty skysc¢iy elektriné varza buvo matuojama kasdien 15 dieny
naudojant varzos matavimo metoda, kai magnetinio lauko stipris buvo 80kA/m.
Rezultatai pateikiami (3.20 pav.).
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3.20 pav. Elektriné varza, kai magnetinio lauko stipris 80kA/m matuojama kasdien
11 dieny 5 MR skys¢iams: a — MRF-122EG ir MUDZH-3, b — MRHCCS4-A ir
MRHCCS4-B, c — MRF-140CG

MR skys¢io MRF-140CG, kurio daleliy koncentracija didziausia, iSmatuota
elektriné varza laikui bégant buvo maziausia (40-90 MQ). Skys¢iy MRF-122EG ir
MUDZH-3 elektriné varza buvo praktiSkai vienoda. Skys¢iy MRHCCS4-A ir
MRHCCSA4-B elektriné varza buvo didziausia, palyginus su kitais MR skysciais (700-
1300 MQ). Taip greiciausiai galé¢jo nutikti dél Liquid Research co. naudojamy
priemaiSy arba dalelés, naudojamos Siuose MR skysCiuose, yra maziau laidzios
elektrai. Procentaliai maziausia sedimentacija buvo Liquid Research co skysciy. Ji
buvo 4 kartus mazesné nei Lord kompanijos skys¢iy ir 6 kartus mazesné nei MUDZH-
3 skyscio.

3.8. Skyriaus apibendrinimas

Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti penki skirtingi MR skysc¢iai. Kadangi
gamintojai duoda ne visas Siy skysc¢iy charakteristikas, norint juos pritaikyti realiame
mechanizme reikéjo jas iSmatuoti. Pirmiausia reometru buvo matuojama skysciy
Slyties jtempiai esant magnetiniam laukui ir be jo, kadangi tai labai svarbi
charakteristika, norint turéti geriausias darbines jtaiso, veikiancio su MR skysciu
charakteristikas. Taip pat buvo iSmatuotas Siy skys¢iy jmagnetéjimas, gautos B-H ir
J-H kreivés. Kadangi Lord skysciy aprasyme Sios kreivés yra, buvo iSmatuoti tik like
3. Kad geriau biity galima susipazinti su tiriamais skysciais, jie buvo nufotografuoti
mikroskopu. Pagal tai buvo galima nuspresti apytikrius daleliy dydj bei forma.
Kadangi buvo issikeltas uzdavinys sedimentacijai nustatyti, dél to buvo sukurtas
elektrinés varzos veikiant magnetiniam laukui matavimo jutiklis, kuris tyrimy eigoje
buvo Siek tiek patobulintas. Siuo sukurtu jutikliu buvo i§matuota visy trijy MR skyséiy
sedimentacija. Taip pat buvo panaudotas ir jau zinomas bei naudojamas metodas
sedimentacijai nustatyti — matuojant rités induktyvuma. Taip buvo patvirtintas
sukurtas naujas metodas, kadangi visiems penkiems skysC¢iams S§iy metody
koreliacijos koeficientas buvo >0,9. Taip pat buvo atliekamas naujai sukurty skysciy
sedimentacijos grei¢io matavimas.
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4. JRENGINIO MAGNETOREOLOGINIU SKYSCIU SEDIMENTACIJOS
NUSTATYMUI SUKURIMAS IR JO DARBINIU CHARAKTERISTIKU
NUSTATYMAS

4.1. Magnetoreologiniy skysciy sedimentacijos nustatymo jrenginys

Sukurtame jrenginyje (4.1 pav.) matuojama magnetiniu lauku paveikty
magnetoreologiniy skys¢iy elektriné varza. Ji priklauso nuo S§iy parametry:
temperatiiros, kiek laiko skystis veikiamas magnetiniu lauku, daleliy koncentracijos,
magnetinio lauko stiprio, bei sedimentacijos laipsnio. Nesant magnetinio lauko,
skysCio varza yra labai didelé (priklausomai nuo skyscio, gali siekti iki 600 MQ).
Varzai matuoti naudojama paprastas bei pigus jutiklis, susidedantis i§ dviejy
kontaktiniy ploksteliy, atskirty ne daugiau nei 1 mm tarpeliu.

- i .
Pl A
i o 1 -:-;-;'-:
r ~ it
/ -~ s o .
o , #
# =
/ / 2 T
/ Bl _ fﬁg %
I e b -
f L \
=
T
| o] L H L3
L1 ||
3.
|1 : Ay
- - — hread
1
\ . e
\ ! ! a
ALY /
\ -/ s
i \ oA = y /_, ‘_,: AT
N
’ Ay
NN P P 5 i
", ", - g #
. o P r F
‘\.\_ | ez o | :/ 5 y
i - oo
S e T r iy
= el I - A S
7
A " P
PLV e

4.1 pav. Irenginio, skirto magnetoreologinio skys¢io sedimentacijai nustatyti,
principiné schema ir A — A pjuivis: 1 — matuojamos konstrukcijos korpusas, 2 —
virSutinis varzos matavimo jutiklis, 3 — apatinis varzos matavimo jutiklis, 4 —
magnetoreologinis skystis, 5 — sandariklis, 6 — laidai, 7 — programuojamas loginis
valdiklis.
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Irenginys magnetoreologinio skyscio sedimentacijai nustatyti yra sudarytas i
dviejy jmontuoty j korpusg 1 elektrai laidzios medziagos ploksteliy 2,3, atskirty viena
nuo kitos 1 mm tarpeliu. Jos iSdéstytos korpuso virSutingje ir apatinéje dalyse, kadangi
dél daleliy sedimentacijos skirtingose skyscio vietose jy koncentracija yra nevienoda.
Plokstelés sumontuotos korpuse yra izoliuotos. Skystj 4 nuo istekéjimo sulaiko
sandariklis 5. Varza matuojama programuojamu loginiu valdikliu 6.

Virsutingje ir apatinéje konstrukcijos dalyse valdiklio pagalba iSmatuojama MQ
eilés elektriné varza ir ji palyginama laiko intervalais. Pagal jy santykj nustatomas
sedimentacijos laipsnis. Priklausomai nuo magnetoreologinio skys¢io sudéties,
daleliy koncentracijos bei matuojamos konstrukcijos ypatumy, §i varza gali skirtis.
Pries naudojant §j jrenginj, btitina atlikti pradinius matavimus ir jo kalibravima, kad
pritaikyti konkrecios konstrukcijos sedimentacijos nustatymui.

4.2. Sukurto jrenginio pritaikymas magnetoreologiniame stabdyje

Tyrimams atlikti bei jrenginiui iSbandyti buvo panaudotas ir modifikuotas jau

sukurtas MR stabdis (4.2 pav.) [77].
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4.2 pav. Magnetoreologinis stabdis: 1 — korpusas; 2 — korpuso dangtelis, 3 —
magnetolaidis, 4 — indukciné rité, 5 — indukcinés rités karkasas, 6 — sandariklis, 7 —
diskas, 8 — guolis, 9 — fiksavimo ziedas, 10 — varztai, 11 — MR skystis
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Stabdzio magnetolaidis buvo modifikuotas taip, kad buty galima nustatyti
sedimentacijg jo viduje ir jai jvykus skystj autonomiskai iSmaisyti.

P

a b
4.3 pav. Modifikuota MR stabdzio detalé: a — bendras vaizdas, b — kompiuterinis
modelis

Tam tikslui buvo jmontuoti du varZos matavimo jutikliai sedimentacijos
laipsnio nustatymui, bei keturi pjezoelektriniai vykdikliai skys€io esancio viduje
iSmaiSymui. (4.3 pav., a) pateikiamas bendras modifikuotos detalés vaizdas, o (4.3
pav., b) detalé sumodeliuota kompiuteriniu paketu Solidworks.

4.3. Magnetoreologinio stabdZio stabdymo momento priklausomybés nuo
magnetoreologinio skysc¢io sedimentacijos laipsnio tyrimas

Modifikavus, pilnai surinkus MR stabdj ir uzpildzius ji MRF-140CG skysciu,
buvo sukonstruotas eksperimentinis stendas MR stabdzio stabdymo momentui
nustatyti (4.4 pav.). Eksperimento tikslas nustatyti, kokia jtakg sedimentacija daro
pagrindiniam stabdzio parametrui — jo stabdymo momentui.

Elektros variklis 5 yra standziai sujungtas su MR stabdziu ir 12 V maitinamas
maitinimo $altinio 1. [jungus stabdzio maitinimo Saltinj (3V 1A), vyksta stabdymas ir
per sudaryta petj svarstykliy pagalba nustatomas stabdzio stabdymo momentas.
Pragjus tam tikram laikui, multimetru pamatuojama varza stabdzio viduje esanciuose
jutikliuose ir nustatomas sedimentacijos laipsnis. Jeigu sedimentacija jau jvykusi,
jjungiamas generatorius 3, kuris suzadina pjezoelektrinius vykdyklius ir vyksta MR
skysC¢io, esan¢io MR stabdzio viduje, maiSymas. ISmaiSius vél nustatomas
sedimentacijos laipsnis pasitikrinimui.
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4.4 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — variklio maitinimo §a1tiis, 2 — MR stabdzio
maitinimo $altinis, 3 — generatorius, 4 — MR stabdis, 5 — elektros variklis, 6 —
multimetras

Sedimentacijos laipsnis buvo matuojamas 14 dieny kasdien. Matavimo
rezultatai pateikti (4.5 pav.). Praéjus trims dienoms, buvo vienai minutei 2kHz
rezonansiniu dazniu jjungti pjezoelektriniai vykdikliai. Ta pati procediira pakartota
atitinkamai po penkiy ir véliau po Sesiy dieny. Grafike raidémis a, b ir ¢ parodyta
likutiné sedimentacija, kadangi nepavyko MR stabdzio darbiniy charakteristiky
atstatyti | pradinj lygj.

o0

00 e e e .
—— Virsutinis jutildis

MO

500
400 —s— Apatinis jutildis

¥
rarzZa.,

300 c

Ea Ib J,c

Elektriné v
EE.I

O 1z 3 4 5 & T & & 10 11 12 13 14
Laikas, dienomis
4.5 pav. Sedimentacijos laipsnio MR stabdyje nustatymas (skystis MRHCCS4-B): a
— likutiné sedimentacija po 3 dieny; b — likutiné sedimentacija po 8 dieny; ¢ —
likutiné sedimentacija po 14 dieny. Skys¢iui iSmaisSyti 4 pjezo vykdikliai buvo
jjungti 1 minutei 60V 2kHz 3, 8 ir 14 dienomis
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MMomentas, mMN*m

Matuojant sedimentacijg, buvo matuojamas ir MR stabdzio stabdymo momentas
(4.6 pav.).
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4.6 pav. Stabdymo momento priklausomybé nuo laiko: a — momentas, kai skystis
paveiktas sedimentacijos po 3 dieny; b — momentas, kai skystis paveiktas
sedimentacijos po 8 dieny; ¢ — momentas, kai skystis paveiktas sedimentacijos po 14

Elektriné varza, MQ

dieny

MaiSymo laikas buvo pasirinktas 1 minuté todél, kad po trijy dieny, jjungus
pjezovykdiklius, skystis i§simai$é per mazdaug 60 sekundziy, kadangi nuo to laiko
varza kito labai nezymiai (4.7 pav.).

400
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Varzos kitimas maisant skystj

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Maisymo laikas, s

4.7 pav. Elektrinés varzos kitimas maisant skystj
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Buvo nusprgsta MR skystj esantj stabdzio viduje pakeisti j skysti MRHCCS4-
B. 10 dieny tuo paciu stendu buvo matuojamas sedimentacijos laipsnis ir MR stabdzio
stabdymo momentas, tik skystis nebuvo maiSomas (4.8 pav.).
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4.8 pav. Varzos ir stabdymo momento matavimas, kai stabdis uzpildytas
MRHCCS4-B skysciu: a — varzos kitimas vykstant sedimentacijai, b — momento
kitimas vykstant sedimentacijai

Nuspresta, kad jeigu Siai sistemai dirbant su Siuo skyséiu iSmatuota varzos
reikSmé yra mazesné¢ nei 140MQ virSutiniame jutiklyje ir 120MQ apatiniame
jutiklyje, stabdymo momentas sumazé¢ja maziau nei 20% nuo pradinés reikSmeés ir
jtaisas dar gali tinkamai dirbti. Jeigu varza yra didesné abiejuose jutikliuose,
mechanizmas negali tinkamai dirbti ir turi biiti atliktas skysc¢io iSmaiSymas.
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4.4. Autonominio jrenginio magnetoreologinio skys¢io sedimentacijos
nustatymui sukiirimas

Buvo nuspresta Siam modifikuotam MR stabdziui sukurti atskira jrenginj, kurj
prijungus biity galima nustatyti sedimentacijos laipsnj bei tinkamai iSmaisyti skystj,
esantj stabdzio viduje. Sio jrenginio loginé¢ blokin¢ schema pateikta (4.9 pav.), o
strukttiriné schema (4.10 pav.).

| Start I

<
-+
4

A
Jjungti magnetinj lauka

A 4

Matuojamos varzos
R and Ry

5 minutéms
jjungiami
pjezoelektriniai
vykdikliai

ISjungti magnetinj lauka

A 4

Prietaisas gali veikti,
uzdegti zalig LED

Y
l Pabaiga ] Rrrs = 0,8 Rygyay = 140 MQ
Rrac = 0,8 Ragyae = 120 MQ

R;— ribiné varza

Ry — virsutinio jutiklio varza
Rgs — apatinio jutiklio varza
Ruax —Maksimali varza

4.9 pav. Kuriamo jrenginio veikimo algoritmas
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Maitinimo Saltinis

VirSutinis varzos matavimo

jutiklis .
J Mikrokompiuteris Micro SD

Apatinis varZos matavimo korteliy modulis

jutiklis

Relé

Rité

4.10 pav. Kuriamo jrenginio strukttiriné schema

Varfos matavimo jutiklis
RGB led
My gtukai
SD kortelés modulis
Bluetooth
modulis
Step-up modulis
Laiko modulis

Trazistoriai
Pjezovyhdiklio
griftamasis modulis

Arduine nano

4.11 pav. Sukurto jrenginio kompiuterinis modelis

Irenginys veikia taip: stabdis su jrenginiu sujungiamas specialia jungtimi. Relés,
kurig atstoja tranzistorius pagalba MR stabdzio ritei i§ step-up modulio paduodama
30V jtampa ir taip stabdzio viduje sukuriamas magnetinis laukas. Praéjus 30
sekundziy ir nusistovéjus elektrinei varzai, valdikliu iSmatuojamos varzos
virSutiniame ir apatiniame jutikliuose, esanciuose stabdyje. Kadangi tai didelés
varzos, jrenginyje yra lygiagreciai sujungta 10 varzy ir matuojamas pokytis nuo §ios
etaloninés varzos. Jeigu iSmatuotos varzos yra didesnés uz ribines, uzsidega raudona
lemputé ir mygtuko paspaudimu, arba nustaCius galima ir autonomiskai, 4
tranzistoriai jjungia pjezovykdikliy griztamojo rySio modulius, kurie rezonansiniu
dazniu suzadina pjezovykdiklius, esanius MR stabdyje. Po Sios procediiros vél
matuojama varza ir nustatoma, ar dél sedimentacijos mechanizmas gali dirbti ar ne.
Visi matavimy bei iSmaiSymy duomenys iSsaugomi SD korteléje, taigi galima juos
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bet kada perziuréti. Pats jrenginys maitinamas per micro-USB jungtj,
rekomenduojamos charakteristikos 5V 2A.

Buvo sukurtas jrenginio ir visy reikiamy komponenty kompiuterinis modelis
(4.11 pav.) ir jrenginio korpusas buvo atspausdintas 3D spausdintuvu (4.12 pav.).

4.12 pav. Sukurtas jrenginys: a — korpusas, b — korpusas su elektronikos elementais

Irenginio viduje komponentai yra sujungti laidais, bei kiekvienas i§ jy turi
specialy tvirtinima.

4.5. Skyriaus apibendrinimas

Sukurtas sedimentacijos nustatymo mechanizme ir iSmaiSymo jo viduje
jrenginys, kuris buvo pritaikytas magnetoreologiniam stabdziui. Ta¢iau esmé yra pats
elektrinés varzos matavimo metodo paprastumas, kadangi §j jrenginj galima biity
pritaikyti ir kitokios konstrukcijos MR stabdyje, sankaboje ir pan. [renginys gali dirbti
visi§kai autonomiskai, arba galima jj valdyti mygtuky pagalba, tam yra indikacinés
LED lemputés. Tai pat yra integruotas Bluetooth modulis ir ateityje, susikiirus
programéle iSmanigjam telefonui, galima biity §j jrenginj valdyti tokiu budu.
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BENDROSIOS ISVADOS

1.

104

Atlikta MR skys¢iy monitoringo bei darbinés blisenos palaikymo literatiiros ir
patentinés medZziagos analizé. SusipaZzinta su keletu metody sedimentacijai MR
skys¢iuose stebéti ir keletu jrenginiy Siems skysCiams iSmaisyti bei nustatyti jy
trikumai.

Matematiskai aprasytas daleliy judéjimas MR skystyje, kai jos yra indo viduryje
arba prie sienelés. Nustatyta, kad kuo dalelé yra ar¢iau indo sienelés, tuo jos greitis
yra mazesnis dé¢l trinties jégy. Taip pat aprasytas matematinis modelis, kai
begaliné juosta yra virpinama harmoniniais virpesiais. ApraSytos tangentinés
jégos stacionari ir dinaminé dedamosios. Apjungus dvi teorijas iSvesta varzos
priklausomybés nuo sedimentacijos laipsnio formulé. Palygintos teoriskai bei
eksperimentiskai gautos kreivés. Jy pobiidis yra labai panasus, o koreliacijos
koeficientai visiems penkiems tirtiems skys¢iams yra daugiau nei 0,95.
Reometru istirti penki skirtingi MR skys¢iai. Gautos MR skysciy Slyties jtempiy
priklausomybés nuo Slyties kitimo greicio neveikiant magnetiniam laukui bei jam
veikiant. Nustatyta, kad MR skysc¢iy neveikiant magnetiniu lauku didziausi Slyties
jtempiai yra skys¢io MUDZH-3, maziausi — MRF-122EG. Nustatyta, kad MR
skys¢ius veikiant 700 mT magnetiniu lauku ir esant dideliam Slyties kitimo
grei¢iui, MRHCCS4-B Slyties jtempiai buvo didziausi (68 000 Pa), o skyscio
MRF-122EG 8ylties jtempiai buvo maziausi (< 40 000 Pa).

Sukurtas metodas, leidziantis nustatyti sedimentacijos laipsnj MR skystyje —
matuojant magnetiniu lauku paveikto skysCio elektring varza. Varza gali buti
pamatuota veikiant skystj magnetiniu lauku, kadangi prieSingu atveju ji yra labai
didelé (>600 MQ) ir nesuteikia reikiamos informacijos. Sukurti trys specialiis MR
skysciy elektrinés varzos matavimo jutikliai varzai matuoti. Metodas patikrintas
eksperimentiSkai ir palygintas su kitu, rités, kurios viduje yra tiriamasis MR
skystis, induktyvumo matavimo metodu. Gautas §iy metody koreliacijos
koeficientas visiems tirtiems MR skys¢iams artimas vienetui, t.y. patvirtina darbe
sukurtg metodg. Lyginant Siame darbe sukurta metoda su analogais pasaulyje,
galima teigti, jog jis yra lengvai pritaikomas, pigesnis bei paprastesnis, o
tikslumas praktiskai toks pats.

EksperimentiSkai buvo nustatyta sedimentacijos jtaka magnetoreologinio stabdzio
stabdymo momentui. Kadangi nustatyta, kad vykstant sedimentacijai MR stabdZzio
stabdymo momentas prastéja, nuspresta sukurta sedimentacijos laipsnio
nustatymo jrenginj jmontuoti biitent Siame mechanizme. [renginys pritaikytas
sedimentacijos laipsnio MR stabdyje nustatymui. Pagal MR stabdzio viduje
patalpinty virSutinio ir apatinio varzy matavimo jutikliy signalus, valdikliu galima
nustatyti sedimentacijos laipsnj. Esant sedimentacijos laipsniui didesniam uz
uzsiduotg norma, pritaikyti pjezoelektriniai vykdikliai leidzia atstatyti MR skyscio
darbines charakteristikas.
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