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1. Navrhnéte zpusob méreni permeability, elektrické vodivesti a viskozity magnetickych
kapalin.

2. Tyto velidiny proméite v zadaném teplotnim pasmu a déle v externim magnetickém poli
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Anotace

Predlozena prace je zaméfena na magnetické kapaliny, zejména na méfeni jejich parametrii
pii proménnych teplotach. Magnetické kapaliny jsou pfitom vystaveny magnetickému poli o
riznych hodnotach. M¢étfené parametry jsou relativni permeabilita, dynamicka viskozita a

elektrickd vodivost.
Diplomova prace obsahuje Ctyfi ¢asti. Prvni tii jsou zaméfeny na teoreticky rozbor a prakticka

méteni vySe zminénych parametr magnetickych kapalin. Ctvrta ¢ast je zaméfena na simulaci

pratoku magnetickych kapalin trubi¢kou a jeji experimentalni ovéten.

Klicova slova
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permeabilita, dynamicka viskozita, elektricka vodivost.
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Abstract

The presented work is focused on magnetic fluid, especially on the measurement of their
parameters at variable temperatures. During the measurement, the magnetic fluid is exposed
to a magnetic field of different values. The measured parameters are relative permeability,

dynamic viscosity and electrical conductivity.

The thesis consists of four parts. The first three parts are focused on the theoretical analysis
and practical measurement of the above mentioned parameters of magnetic fluids. The fourth
part deals with the simulation of the flow of magnetic fluid in a tube and its experimental

verification.

Key words

Magnetic liquid, ferrofluid, magnetorheological fluid, relative permeability, dynamic

viscosity, electrical conductivity.
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Uvod

Magnetické kapaliny patii v sou¢asné dobé mezi velmi perspektivni materidly. Uplatiiuji se
v mnoha védnich oborech, kde s nimi lze realizovat zcela nové technologie, nebo lze najit
vyhodné alternativy k technologiim dosavadnim. Vyjime¢né vlastnosti téchto kapalin jsou
znamy jiz od Ctyficatych let 20. stoleti, ale az dnesni rozvoj v oblasti nanotechnologii umoznil
vyvoj a vyrobu novych typt stabilnich magnetickych kapalin, které umoziiuji jejich praktické
vyuziti. Vyvoj a aplikace magnetickych kapalin jsou vlastné teprve na pocatku. Lze vSak
predpokladat, ze v budoucnu sjejich vyuzitim dojde k originalnim objevim a budou

realizovana dosud nevidana zafizeni.

Obr. 1. Magneticka nanocdstice

Magneticka kapalina (ferokapalina, ferofluid) je suspenze velmi jemnych feromagnetickych
nanocastic, jejich povrch je pokryt detergentem. Tyto nanocastice jsou umistény v nosné
kapaling. Velikost feromagnetickych Ccastic je vifadu nanometrli, nejcastéji 3-15 nm.
Nanogastice jsou z praskového Zeleza nebo jiné latky, ktera obsahuje ionty Fe?* nebo Fe*.
V typické magnetické kapaliné¢ ptedstavuji 5% celkového objemu kapaliny. MnoZstvi a
velikost magnetickych ¢astic maji zdsadni vliv na elektromagnetické a mechanické vlastnosti
téchto kapalin.

Dalsim druhem magnetické kapaliny je magnetoreologicka kapalina (zkracené MR kapalina),
kterd obsahuje Castice znacné vétsi neZ ferokapalina a to v fadu mikrometrli, nejcastéji Spum.

MR kapaliny, na rozdil od ferokapalin, obsahuji vétsi mnozstvi pevnych latek, az 70

10
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vahovych procent. Jsou charakteristické predevsim tim, Ze externi magnetické pole vyrazné
zvysuje jejich viskozitu az do té miry, Ze nakonec zcela ztuhnou. V mnoha aplikacich tato
vlastnost, zvana magnetoviskdzni jev, miize byt velice vitana.

Pouzitelnost sou¢asnych MR kapalin v praxi zdsadné limituje to, Ze nejsou doposud piili§
stabilni. K tomu, aby byla magnetickd kapalina stidld a nedochazelo v ni k shlukovani
magnetickych c¢astic, slouzi detergent (surfaktant). Detergent je fetézec povrchove aktivniho
polymeru, ktery je jednim koncem chemicky navézan na povrch magnetickych castic a
druhym koncem volné pfitahovan molekulami nosné kapaliny. Tento fetézec ma délku 1-2
nm a zabranuje kontaktu mezi jednotlivymi magnetickymi Casticemi. Ma zéasadni vliv na
koloidni stabilitu, kterd je nutna k zachovani ptiznivych fyzikdlnich parametri magnetické
kapaliny.

Nosna kapalina tvofi vétSinu objemu magnetické kapaliny a mize ji byt voda, mineralni nebo
rostlinny olej, petrolej, parafin a dal$i, podle pozadovanych fyzikdlnich vlastnosti.
Magnetické kapaliny se ziskavaji synteticky, v pfirodé se nevyskytuji.

S rostouci teplotou u magnetickych kapalin postupné klesd jejich susceptibilita y,,, pfi
Curieové teploté pak vymizi jeji magnetické vlastnosti vubec a jeji relativni permeabilita
klesne na hodnotu gz, =1. Bézna magneticka kapalina dosahuje saturaéni magnetizace pti

hodnoté magnetické indukce B =1,3T. Jeji pracovni teplota se pohybuje v rozmezi —125 az

+200°C. Pasobenim vnéjsitho magnetického pole dochazi ke zvySeni viskozity. Je-li
magnetickd kapalina vystavena Casov€ proménnému magnetickému poli, dochazi vlivem
hystereznich ztrat k jejimu ohfevu. ZvySeni teploty ma za nasledek snizeni viskozity
magnetické kapaliny. Vysoké teploty nebo jejich Cast¢ zmény negativné ovliviuji jeji
Zivotnost, piedev§im detergentnich fetézcu. Bézna Zivotnost magnetickych kapalin je v fadu

let [1], [2], [3].
Tato prace je zaméfena na ziskani poznatkli o zméné fyzikalnich parametri magnetickych

kapalin pfi proménnych teplotach a rliznych hodnotach externiho magnetického pole. Jedna se

pfitom o tyto parametry: elektricka vodivost, permeabilita a dynamicka viskozita.

11
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1  Vlastnosti magnetickych kapalin

1.1 Rozdéleni magnetickych kapalin podle sloZeni
Jak jiz bylo vySe zminéno, magnetické kapaliny je mozné rozd¢lit na dvé skupiny, a to podle

velikosti pouzitych magnetickych ¢astic, jez zasadné ovliviyji jejich magnetické vlastnosti.
Magnetické kapaliny s ¢asticemi 0 velikosti fadové nanometrti (3—15 nm) oznacujeme jako
ferokapaliny. Pti velikosti magnetickych ¢astic v fadu mikrometrd (1-20 pm) hovofime o
magnetoreologické kapalin€, zkrdcené téz o MR kapaliné. U MR kapalin vznika takzvany
magnetoreologicky (magnetoviskozni) jev, spocivajici ve vyrazném zvySeni viskozity
Vv piipad¢, ze na MR kapalinu piisobi externi magnetické pole. Tento jev se u ferokapalin
neprojevuje, nebo se projevuje jen v zanedbatelné mife. Magnetické ¢astice ferokapalin jsou
pfiliS malé pro vznik tohoto jevu. Naopak u ferokapalin se magnetické Castice neustale
termicky pohybuji vlivem Brownova pohybu. U MR kapalin k Brownové pohybu nedochazi

diky vétsi hmotnosti magnetickych ¢astic [3].

Obr. 1.1. Rozmisténi magnetickych ¢astic pii magnetoviskdznim jevu [4]

Pfi¢ina zmény viskozity MR kapaliny je patrna z Obr. 1.1. V ptipadé, ze na MR kapalinu
nepusobi magnetické pole, jsou magnetické c¢astice rozmisténé chaoticky. P#i aplikaci
magnetického pole dojde k pieskupeni téchto castic v sméru magnetického pole. V piipadé
jejich vysoké koncentrace dochazi k prechodu z kapalného na pevné skupenstvi.

Magnetoviskozni jev mutize byt pii riznych aplikacich magnetoreologickych kapalin zadouci i

nezadouci, podle konkrétni aplikace této kapaliny [3].

12
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1.2 Ferokapalina EFH1 Ferrotec
Jedna se o ferokapalinu ze série EFH, jez je podle vyrobce ur¢ena predevsim pro vzdélavaci a

experimentalni vyuziti. Magnetické Castecky této kapaliny jsou tvofeny magnetitem. Nosna

kapalina je tvotfena lehkymi uhlovodiky. Nasleduji vyrobcem udavané parametry [5]:

Slozeni:
Magnetické castice 3-15%
Detergent 6-30%
Nosna kapalina 55-91%

Tab. 1.1 Slozeni EFHI
Satura¢ni magnetizace 44 mT
Viskozita 6 mPa-s
Hustota 1,21-10° kg/m®
Bod vzplanuti 160°C

Tab. 1.2 Parametry EFH1

1.3 Magnetoreologicka kapalina MRHCCS4-B Liquids Research

Tato kapalina se podle vyrobce [4] vyznacuje vyraznym zvySenim viskozity 1 ve slabém
magnetickém poli. Vyrobce ji doporucuje k pouziti v adaptabilnich tlumicich vozidel. Nosnou
kapalinou jsou vtomto piipadé uhlovodiky. Obsah magnetickych castic je 80% vahy

kapaliny. Z hlediska viskozity je fazena mezi tixotropni kapaliny. Podrobnéjsi udaje vyrobce

neposkytuje.

2 Meéreni permeability kapalin

Dilezitym parametrem pro navrh jakéhokoliv zatizeni, které vyuziva magnetické kapaliny, je
magneticka permeabilita pouzité kapaliny. Vyrobce magnetickych kapalin obvykle tento
parametr neuvadi vibec, nebo pouze hodnotu pfi konstantni teploté, a neuvazuje pritom vliv

externiho magnetického pole [5].

13
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2.1 Definice permeability
Permeabilita, jako jedna ze zékladnich charakteristik materialu, je parametrem umeérnosti

mezi magnetickou indukci B a intenzitou magnetického pole H. Velikost hodnoty
permeability urcuje velikost magnetické indukce, ktera je vybuzena v materialu magnetickym
polem dané intenzity [6].

B = uH. (2.2)
Permeabilita je soucin permeability vakua a relativni permeability prostredi.

1= polr- (2.2)

2.2 Zpusob méfeni permeability magnetickych kapalin
Zpusobu méteni permeability feromagnetickych materialu je cela fada, viz napt. [7]. Avsak

magnetické kapaliny jsou specifické predev§im velmi nizkou relativni permeabilitou, proto
vétsina téchto metod neni pro magnetické kapaliny vyhovujici. Dalsi zvlastnosti
magnetickych kapalin je zanedbatelnd hystereze. A také vzhledem ktomu, ze jejich
magnetickd nelinearita se projevuje az pii vysokych hodnotdch magnetizace, miizeme rizné
formy permeabilit (pocatecni, efektivni, komplexni, amplitudovou) V izotropnim prostiedi
nahradit jedinou permeabilitou definovanou jako pomér B/H [3].

V piipadé, Ze na magnetickou kapalinu pusobi intenzita magnetického pole H=0, je
magnetickd kapalina homogenni. V pfipad¢, Zze H>0, vytvaieji se v magnetické kapaliné
fetézce feromagnetickych Ccastic, které zpusobuji nehomogenitu. Koncentrace fetézci
magnetickych castic je zavisla na intenzité magnetického pole, v oblastech svyssi H je
koncentrace téchto fetézct vyssi (Obr.2.1). V pripadé, Ze na magnetickou kapalinu ptsobi

homogenni magnetické pole s malou intenzitou, magneticka kapalina je homogenni.

B
i A b h

g /

o I

Obr. 2.1. Zavislost tvorby Fetézcit magnetickych castic na externim magnetickém poli

st cenund

K urc€eni relativni permeability je vyhodné vyuZzit vztah pro indukénost civky, ktera je ptimo

umérna magnetické permeabilité. Pro zméfeni indukcnosti civky je zndmo mnoho ptesnych

14



Me¢feni vybranych parametrii magnetickych kapalin v riznych externich podminkéch Be. Oldfich Reznigek 2014

metod, pro které postacuji bézné méfici piistroje.

Jestlize magnetické pole pusobici na vzorek magnetické kapaliny je homogenni, mizeme
pouzit nasledujici vztah [6]:

L =puN?> (2.3)
kde N je pocet zavita civky, S je prufez civky a | je jeji délka. Pro méfeni permeability je
mozné vyuzit civku, kterda ma duté (vzduchové) jadro. Jestlize indukénost civky se
vzduchovym jadrem je Lo a indukCnost civky, kterd ma jadro vyplnéné magnetickou

kapalinou je Lymk mizeme pro vypocet relativni permeability zapsat jednoduchy vztah:

pe = MK (2.4)

Lo
Pro zjisténi permeability je tedy nutné zmé&fit indukénost civky jednak ve vzduchu a jednak
S jadrem vyplnénym magnetickou kapalinou.
K méfeni je mozné vyuzit nékolik moznych geometrickych uspotadani, viz [3]. Pro tuto praci
jsem vybral méfici uspotfadani se sondou vlozenou do vzorku magnetické kapaliny. Tato

metoda je praktickd vzhledem k tomu, Ze neni potieba slozitého méficiho ptipravku.

Obr. 2.2. Mérici konfigurace s civkou ponorfenou do mérené kapaliny a vysledek jeji numerické simulace v osové

symetrickém souradnicovém systému zndzornujici magnetické silocary. Prevzato z [3]
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2.3 Vlastni méfeni permeability magnetickych kapalin

2.3.1 Ferokapalina EFH1

Pro zméfeni zéavislost pomérné permeability na teploté, bez pfitomnosti vnéjSiho
magnetického pole, jsem vyuzil vzduchovou civku s 200 zavity, navinutou na dutém jadie o
pruméru lcm. Indukénost ve vzduchu Ly=200uH. K ode¢itani hodnot induk¢énosti byl pouzit
LRC mistek AGILENT 4263N. Méfeni bylo provedeno tiikrat, a to pfi vzristajici 1 klesajici
teploté. Vysledné hodnoty jsem ziskal zprimérovanim jednotlivych méfeni. Z vysledného

grafu (Obr.2.3) je patrné, ze pomérna permeabilita se zvySujici se teplotou linearné klesa.

Zavislost relativni permeability ferokapaliny EFH1

Lo na teploté pri B=0

1,8 2

y =-0,0034x + 1,902
1,7

" \
1,5 +
w [-]

1,4

1,3

1,2

1,1

1 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
T[°C]

Obr. 2.3. Zavislost relativni permeability ferokapaliny EFHI na teploté pri magnetické indukci B=0

Dal§im krokem bylo zjisténi zéavislosti pomérné permeability na magnetické indukei pfi
ruznych teplotach. K tomuto méteni jsem vyuZzil magnetického obvodu, ktery je blize popsan
v kapitole 3.4. K méfeni jsem opét vyuzil vzduchovou civku s indukénosti Lo=190uH. Byla

pouzita mensi civka navinutd na dutém jadre, protoze jsem byl nucen pouzit mensi kadinku
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S vnitinim primérem Scm, na kterou jsem dimenzoval vzduchovou mezeru magnetického

obvodu, viz Obr. 2.5.

Tab. 1.3. Zavislost relativni permeability ferokapaliny EFHI na teploté pii magnetické indukci B=0

T[°C] 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70
He [-] 1,8 1,79 1,77 1,76 1,75 1,73 1,72 1,70 1,69 1,67
T[°C] 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
U -] 1,65 1,63 1,62 1,59 1,57 1,55 1,53 1,52 1,50 1,48

Obr. 2.4 Ferokapalina EFH1 v magnetickém poli Obr. 2.5 Pracovisté pro méreni pomérné permeability

DpFi riiznych hodnotach magnetické indukce

Protoze jsem k ohfevu vyuzival elektrického odporového varfice s magnetickou ohfivaci
plochou, nemohl jsem méfit zavislost relativni permeability na teploté pii zahifivani
magnetické kapaliny. Dlvod byl ten, Ze by se magneticky tok uzaviral pfes tuto plochu
s vyrazné vysS8i relativni permeabilitou, neZ ma méfeny vzorek. Proto jsem magnetickou
kapalinu ohtal mimo magneticky obvod a po dosazeni 120°C jsem kadinku se vzorkem vlozil
do magnetického obvodu a méfil jsem pii pozvolném ochlazovani vzorku ferokapaliny EFH1.
Magneticky obvod jsem budil stejnosmérnym proudem, ze zdroje Manson SPS 9600. Pfredem
jsem si zmé&fil hodnoty magnetické indukce ve vzorku ferokapaliny pro proudy od 2 do 10A a
pii poklesu teploty vzdy o 10°C jsem postupné proméiil relativni permeabilitu pro hodnoty

magnetické indukce odpovidajici budicimu proudu od 2 do 10A s krokem 1A. Tento postup
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se ukazal jako vhodny vzhledem ke své rychlosti, protoze ferokapalina EFH1 pomérné rychle

chladla.
Zavislost relativni permeability na magnetické
indukci pfi riznych teplotach
1,7
1,65
L 4
1,6 R
35°C
1,55
m40°C
1,5 A50°C
u [-] x60°C
145 X 70°C
®380°C
1,4
90°C
1,35 100°C
120°C
1,3
1,25
1,2 T T T T 1
19 24 29 34 39 44
B[mT]

Obr. 2.6 Zavislost pomé&rné permeability ferokapaliny EFH1 na magnetické indukei pii raznych teplotach

Napéti pozitého zdroje bylo mozno regulovat az od hodnoty 0,5V (coz odpovidalo proudu
1,7A), proto jsem se rozhodl méfit az od 2A. Pfi teplotach od 120 do 80°C méla ferokapalina
tendenci vytvaret typické bodlinky ve sméru ptisobeni magnetického pole viz Obr. 2.4. Tento
jev by pfi vyssich hodnotach magnetické indukce vedl k preliti magnetické kapaliny na

polové nastavce magnetického obvodu.
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Vysledna zavislost relativni permeability na magnetické indukci je patrna z grafu (Obr.2.6).
Relativni permeabilita klesa se vzristajici magnetickou indukci a se zvySujici se teplotou.

Namétené body velice dobte aproximuje polynom druhého tadu.

Zm¢eiené hodnoty jsou obsahem pfilohy 3.

Také jsem proméfil hodnoty magnetické indukce pti riznych polohdch sondy teslametru
v kadince s magnetickou kapalinou viz Obr.2.9. Hodnoty mezi stfedem a okrajem se nelisi o
vice nez 10%. Civky pozité k métfeni nebyly delsi nez 1,5cm s primérem do 1,5cm, a proto
v oblasti méfeni lze povazovat vzorek méfené magnetické kapaliny za homogenni. Pak je

splnén predpoklad pro pouziti vzorce (2.4) k vypoctu relativni permeability.

2.3.2 Magnetoreologicka kapalina MRHCCS4-B
Me¢fteni relativni permeability magnetoreologické kapaliny jsem provedl stejnym zpiisobem

jako méfeni ferokapaliny EFH1, rozdilem bylo pouziti civky s primérem jadra 1,5cm. Tato
modifikace byla nutnd vzhledem k tomu, ze MR kapalina ma podstatné¢ vys$s$i zdanlivou
viskozitu neZ ferokapalina EFHI1. Diky vysSi zdanlivé viskozité, MR kapalina Spatné
vypliiovala jadro mensSi civky, civkou vétsiho priméru byl tento problém odstranén.

Indukénost pouzité civky ve vzduchu byla Lo=210puH.

Tab. 4. Zavislost relativni permeability MR kapaliny MRHCCS4-B na teploté pri magnetické indukci B=0

T[°C] 30 40 50 60 70 80 90 100
L[pH] 446 439 438 434 433 431 428 420
U [-] 2,12 2,09 2,09 2,07 2,06 2,05 2,04 2,00

19




Me¢feni vybranych parametrii magnetickych kapalin v riznych externich podminkéch Be. Oldfich Reznigek 2014

Zavislost relativni permeability ferokapaliny
EFH1 na teploté pri B=0

2,2

2 ‘M

y =-0,0015x + 2,1603

18

u [ 16

1,4

1,2

0 20 40 60 80 100 120
T[°C]

Obr. 2.7. Zavislost relativni permeability MR kapalingy MRHCCS4-B na teploté pri magnetické indukci B=0

Vzhledem k nizké tepelné vodivosti MR kapaliny nebylo mozné méfit relativni permeabilitu
pfi vzristajici teploté. PrestoZe byl ohfev provadén velice pomalu a za intenzivniho michani,
na dné kadinky byla teplota o 10—-15°C vyssi nez ve zbylém objemu méten¢ho vzorku. Proto
jsem i pii méfeni relativni permeability bez plisobeni vnéj$iho magnetického pole méfil pouze
pfi pozvolném chladnuti MR kapaliny. Kapalinu jsem nejprve ohidl na cca 110°C, poté jsem
vzorek velice intenzivné€ promichal a pockal jsem, aZ se vyrovnaji tepelné rozdily. Pfi poklesu

teploty na 100°C jsem zacal méfit relativni permeabilitu.
Snizeni relativni permeability se U MR kapaliny neprojevilo natolik vyrazné€ jako u

ferokapaliny, jak je vidét zgrafu na Obr. 2.7. Zavislost poklesu relativni permeability

s rostouci teplotou je opét linearni.
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Zavislost relativni permeability MR kapaliny
MRHCCS4-B na magnetické indukci pfi rliznych

teplotach
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Obr. 2.8 Zavislost pomérné permeability MR kapaliny MRHCCS4-B na magnetické indukci pri riiznych

teplotach

Zavislost relativni permeability MR kapaliny na magnetické indukci pfi riznych teplotach
jsem méfil stejnou metodou jako u ferokapaliny. MR kapalina chladla vyrazné delsi ¢as nez
ferokapalina, proto bylo jeji méfeni podstatné méné narocné na rychlost méteni.

Z grafu na Obr. 2.8 je vidét zavislost relativni permeability MR kapaliny na magnetické
indukci pii riznych hodnotach teploty. I v tomto piipad€ je pokles relativni permeability
vlivem magnetického pole méné vyrazny, nez u ferokapaliny EFHI1. Zméfené hodnoty jsou
aproximovany polynomem druhého tadu, ackoliv je zé&vislost na magnetickém poli témér
linearni. Na Obr.2.10 je znazornén zajimavy jev, kdy MR kapalina, jez pfi michani ulpéla na
povrchu kadinky vytvofila zajimavé geometrické tvary ve sméru pusobeni magnetického

pole.

Zmé&fené hodnoty jsou obsahem piilohy 4.
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Pélovy nastave o Pélovy nastave
Magnetickd

kapalina

29,2mT 28,9mT 29mT 28,8mT 28,9mT 29mT 29,2mT

Obr. 2.9 Zavislost magnetické indukce na poloze sondy ve vzorku MR kapaliny

Obr. 2.10 MR kapalina MRHCCS4-B v magnetickém poli
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3  Méfreni viskozity kapalin

Pti pouziti magnetické kapaliny ve vétSin€ aplikaci bude dochazet k jejimu ohfevu. Proto je
pro konstruktéra dilezité znat, jak se bude ménit viskozita pti riznych teplotach. Tato znalost
je zésadni predevs§im u zafizeni vyuzivajicich magnetoreologického efektu MR kapalin, jako
jsou naptiklad adaptabilni tlumice, brzdy vyuzivajici MR kapalinu a podobna zafizeni, kde
muze dojit zvySenim teploty k poklesu viskozity MR kapaliny, a v diasledku toho

k vyraznému snizeni jejich ucinnosti nebo dokonce k selhani [3] [8].

3.1 Definice viskozity
Viskozita je materialova vlastnost vSech realnych kapalin. Jedna se o odpor proti zméné¢ jejich

vnitinich struktur. Dochazi-li k pohybu dvou sousednich vrstev skute¢né kapaliny rozdilnymi
rychlostmi, vznikd v misté¢ kontaktu téchto vrstev vlivem viskozity smykové tfeni. Tato
vlastnost se projevuje pouze v ptipad¢, ze na kapalinu pasobi vné&jsi sily, ¢imz vznika silova
nerovnovaha pii pfizptsobovani se silam, které na kapalinu pusobi. Plati-li rovnovaha sil, pak
se viskozita neprojevuje [8][9].

V ptipad€ kapalin je viskozita zadvisld na teploté. S rostouci teplotou se viskozita redlnych
kapalin snizuje a to piiblizné¢ exponencialné. Naopak s klesajici teplotou se viskozita zvySuje

[9].

3.2 Rozdéleni kapalin z hlediska reologie
Reologie se zabyva studiem a popisem latek (pevnych i tekutych) z hlediska deformacnich a

tokovych vlastnosti. Vztahy mezi mikrostrukturou a reologickymi vlastnostmi se zabyva
mikroreologie.

Realné kapaliny lze rozdélit na dvé zakladni kategorie: na kapaliny, K jejichz popisu
s dostatecnou ptesnosti vyhovuje linearni Newtonlv zakon viskozity, a na kapaliny, K jejichz

popisu je potieba slozitéjsiho matematického aparatu [9][12].
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3.2.1 Newtonské kapaliny
V piipadé Ze je material idealné viskozni plati pro te¢né napéti Newtontiv zakon

r=p D (3.1)
dx
kde soucinitel » je dynamicka viskozita, vyjadfujici vnitini tfeni newtonské kapaliny, du

oznacuje vzajemnou rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx a D je pfislusna

slozka gradientu rychlosti (Obr. 3.1) [9].

x4 du A
i r 77 J7rrrifzy ZLIfII_L[[r[[[ITII
7' 72’
e
il 4
x 171 o/ 2 /
x
At o /
MANA /
Y
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Obr. 3.1. Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se deskou pievzato z [9]

Dynamické viskozita je veli€ina, jeZ zavisi na teploté a tlaku. U kapalin s teplotou klesa a

naopak u plynt roste. Jednotkou je pascalsekunda (nehezké) [Pa-s=kg/m-s] [9].

3.2.2 Nenewtonské kapaliny
Kromé¢ kapalin, jez se fidi Newtonovym zakonem, existuje 1 fada kapalin, které se timto

zédkonem nefidi. Ty se souhrnné oznacuji jako kapaliny nenewtonské. Jedna se napt. o
suspenze, ruzné pasty, taveniny polymert, barvy, také jsou sem vSak fazeny i magnetické
kapaliny. Analogicky, jako pro newtonské kapaliny, pro n¢ plati rovnice (3.2):

r=rn.D, 3.2)
kde 7 na rozdil od newtonskych kapalin piedstavuje zdanlivou viskozitu, ktera neni latkovou

konstantou, ale je zavisla na rychlosti deformace, ptipadné na te¢ném napéti [9].
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Nenewtonské kapaliny se dale déli podle casové zavislosti mezi smykovym napétim a
rychlosti smyku do tii zakladnich skupin:

1) Casové nezavislé - rychlost smyku zavisi pouze na smykovém napéti. Radime sem
kapaliny pseudoplastické — zdanlivé viskozita s tlakem roste, dilatantni — zdanliva
viskozita stlakem klesa a binghamské — dochazi k teCeni az po piekonani
prahového smykového napéti.

2) Casové zavislé — Funkce smykového napéti a rychlosti smyku je zavisla na dobé
zatézovani kapaliny danym smykovym zatizenim. Tyto kapaliny dale rozdélujeme
na tixotropni (smykové napéti s Casem klesa) a reopektické (smykové napéti
S ¢asem roste).

3) Viskoelastické kapaliny — kombinuji elasticko-mechanické vlastnosti téles a

viskozni vlastnosti typické pro kapaliny [8], [9],[12].

Viskozita magnetickych kapalin je zavisla na magnetoreologickém jevu, ktery se u
ferokapalin neprojevuje vlbec, nebo jen vomezen¢ mife. U MR kapalin se
magnetoreologicky jev projevuje velice vyrazné, proto viskozita magnetoreolgickych kapalin
je zavisla predevsim na intenzité magnetického pole, jez na MR kapalinu ptsobi, a také na jeji
teploté [3].

Kapalinu MRHCCS4-B vyrobce Liquids Research fadi mezi kapaliny tixotropni, jedna se
tedy o kapalinu, u které klesd zdanliva viskozita s dobou plisobeni smykového napéti a tedy 1

s dobou méfeni [4].

3.3 Metody méfeni parametrii nenewtonskych kapalin
Kméfeni viskozity se pouZivaji pratokové (kapilarni), vibracni, padové a rotacni

viskozimetry. VSechny uvedené viskozimetry jsou vhodné pro méteni newtonskych kapalin.
Ovsem pro méfeni nenewtonskych kapalin jsou pouzitelné pouze rotacni viskozimetry a

specialni kapilarni viskozimetry k tomuto ucelu navrzené [9],[12].

3.3.1 Kapilarni viskozimetry
Pro méteni zdanlivé viskozity nenewtonskych kapalin je nutné pouzit kapilarni viskozimetr

vybaveny zafizenim pro nastaveni tlakového spadu. Takovy viskozimetr (Obr. 5) pak pfimo

mefi objemovy pritok Q a tlakovy spad Ap na mérné kapilafe s polomérem r a délkou |. Ze
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ziskanych hodnot je pak mozné vypocitat smykové napéti 7 (7), gradient rychlosti D (8) a
zdanlivou viskozitu 77 (9). Tlakovy spad potiebny pro métfeni se vytvaii pomoci rizné vysky
méiené kapaliny zatézovacim pistem nebo tlakem inertniho plynu. Pro pfesnost méfeni je
dalezity vybér spravné kapilary s vhodné definovanymi parametry a na piesnosti méieni

tlakového rozdilu [9].

r
_ o4
D = —3 (3.4)
T 24p V
n=5= (35)

A
\ E
N\ : \
g [k § \
\ :
™ =
AR E \
Y H N
PD..J ::::XE/"
A e :/:
L‘/E \

=L

Obr. 3.2 Pritokovy viskozimetr s nastavitelnym tlakovym spadem pomoci pistu, ptevzato z [9]
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3.3.2 Rotaéni viskozimetry
V rotacnim viskozimetru je vzorek métené kapaliny podroben smykovému tieni mezi dvéma

definovanymi plochami, pfi¢emz jedna vykonava otacCivy pohyb, ktery je pfendsen pomoci
meéfené kapaliny na druhou plochu, kde je méfen jeji ucinek. Nejbéznéjsi typ rotaniho
viskozimetru je tvofen dvéma souosymi valci V1 aV2. Prostor mezi valci je vyplnén méfenou
kapalinou K, viz Obr. 3.3. Vngjsi valec je uveden do rotaéniho pohybu se stalou thlovou
rychlosti @ a registruje se moment sily M, ktery ptisobi na vnitini valec. V popisovaném
uspofadani se méfi stoCeni torzniho vlakna T, na kterém je zavéSen valec V1, a to metodou

svételného paprsku odrazeného zrcatkem Z na stupnici [9][12].

T

/< valec- valec
.

—

=]

RS

I I
¥

+

Obr. 3.3 Schéma zdkladniho typu viskozimetru v usporddani valec-valec, ptevzato z [9]

U dne$nich viskozimetrii je méfeni otacivého momentu provadéno -elektronicky, coz
umoznuje jeho dal$i snadné zpracovani, ptipadné elektronicky zapis vysledkl. Pro rota¢ni
viskozimetr 1ze psat vzorec (3.6)

p=at (36)

rrrrr

s koncovymi a hranovymi efekty. Dal§im problémem tohoto uspofadani je ohfev métencho
vzorku [9].

Z vyse uvedenych ditvodi se pouziva usporadani kuzel-deska, které potlacuje koncové a
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okrajové jevy, protoze cely vzorek je podroben konstantni rychlosti smykového tfeni.
Vzhledem k tomu Ze vzorek je vtenké vrstvé a jeho okoli je velkd chladici plocha, je
zahtivani vzorku vyrazné potlaceno. Tohoto méficiho usporadani se vyuziva predevsim pro
viskozngjsi kapaliny. Nevyhodou je omezené pouzitelnost pro kaly a suspenze. VéEtsi Castice
narusuji tokové poméry v klinové mezeie [9],[12].

Dalsim typem je viskozimetr vyuzivajici Brookfieldovu metodu. Zde se v méfeném vzorku
ota¢i konstantnimi otackami pouze vieteno diskového tvaru. Otacky vietene jsou umérné
rychlosti smykové deformaci (gradientu rychlosti) D. Kapalina klade otacejicimu se vietenu
odpor, proto moment na hfideli viskozimetru je umérny smykovému napéti 7 kapaliny.
Bézné viskozimetry tohoto typu jsou vybaveny vyménnymi vieteny o riznych primeérech, coz
umoziuje pouzit tento viskozimetr pro velky rozsah hodnot dynamické viskozity. Dalsi

vyhodou je moznost takovéto zafizeni zakoupit jako pfenosné ¢i rucni [10].

3.4 Vlastni méfeni viskozity magnetickych kapalin
Kméfeni zdanlivé viskozity magnetoreologické kapaliny MRHCCS4-B byl pouzit

viskozimetr MYR VP1020 od firmy Viscotech. Jedna se o rotacni viskozimetr vyuZivajici
Brookfieldovu metodu. S rozsahem méteni dynamické viskozity 200—200 000 mPa-s. Pfistroj
vyuziva konstantni otacky 20 ot/min. Vzhledem k rozsahu dostupného pfistroje se nepodatilo
zm¢tit viskozitu ferokapaliny EFH1 od firmy Ferrotec, u které vyrobce udava viskozitu 7 = 6

mPa-s.

Po né¢kolika uvodnich méfenich s viskozimetrem jsem zjistil odchylky vysledkd méfeni (cca
5%) pfi stejné teplot¢ MR kapaliny a dalSich okolnich podminkach. Viskozimetr potiebuje
urCity Cas, po ktery rotuje spindl (méfici téleso viskozimetru) ve vzorku méfené kapaliny.
Vzhledem k tomu, Ze zdanliva viskozita MR kapaliny klesa s dobou pisobeni smykového
napéti 7 a tedy i s dobou méfeni (jedna se o tixotropni kapalinu), viskozimetr zfejmé nebyl
schopen m¢éfit opakovatelny vysledek, pravdépodobné pro pfili§ rychlou zménu viskozity.
Proto jsem se rozhodl vyhodnotit vliv tixotropie. Vlozil jsem viskozimetr do kadinky se
vzorkem MR kapaliny a odecital hodnoty viskozity po dobu 155s. Z grafu (Obr3.4) je patrny
pokles zdanlivé viskozity 7 S Casem meéfeni rotacnim viskozimetrem. Vzhledem k tomu, ze
prvotni hodnota je cca o 10% vyssi nez hodnoty, které se ustali po 60s méteni, rozhodl jsem

se méfit ustalené hodnoty po 60s méfeni a nikoliv hodnoty prvotni.
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Tixotropie zavislost | [mPas] na t[s]
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Obr 3.4 Tixotropie magnetoreologické kapaliny MRHCCS4-B pri B=0, T=23°C

Dalsim krokem bylo zméteni zavislosti zdanlivé viskozity MR kapaliny na teploté bez vlivu
vnéjSiho magnetického pole. Vzhledem k tomu Ze se u magnetoreologické kapaliny projevila
velmi nizka tepelnd vodivost, bylo nutné jeji ohfev provadét velice pomalu a za stalého
michani, aby nedoSlo kjejimu piehtati v okoli ohifivané plochy. Piehfatim by doslo

k poskozeni detergentu a tim ke znehodnoceni MR kapaliny.

Zavislost viskozity na teploté pri B=0
3000
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Obr 3.5 Zavislost zdanlivé viskozity na teploté, pri B=0, MR kapalina MRHCCS4
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Z grafu (Obr. 3.5) je patrny polynomicky (2 tadu) pokles zdanlivé viskozity se vzristajici

teplotou.

Zavislost zdanlivé viskozity na magnetické indukci pfi riznych teplotach

60000
50000 / /
/ ¢ 388°C
40000 m82°C
N [mPas] /;// //
A 70°C
30000
/Q//// o0°c
X 50°C
20000

®40°C

X35°C
10000 -~

O T T T T 1

25 30 35 40 45 50
B [mT]

Obr 3.6 Zavislost zdanlivé viskozity na teploté, pri riiznych hodnotich magnetické indukce, MR kapalina
MRHCCS4-B

M¢teni zavislosti zdanlivé viskozity na teploté (pii riznych hodnotach magnetické indukce)
MR kapaliny MRHCCS4-B bylo provadéno s pomoci piipravku s magnetickym obvodem ve
tvaru C, do jehoz vzduchové mezery byla vloZena kadinka s magnetickou kapalinou.
Vzhledem k tomu, Ze k ohfevu vzorku kapaliny jsem pouzival elektricky odporovy vafi¢
s ohtivaci plochou vyrobenou z magnetického materialu, byl jsem nucen MR kapalinu ohrat
mimo méfici pfipravek. Méfeni jsem provadél pfi pozvolném chladnuti magnetické kapaliny.
Po ochlazeni vzorku na poZadovanou teplotu jsem budil magneticky obvod stejnosmérnym
proudem. Vzhledem ktomu, ze 125ml vzorku chladlo 150 minut, mél jsem na méfeni
dostatek Casu. Pouze pro dvé fady hodnot s nejvyssi teplotou bylo nutné vzorek nékolikrat
ptihfivat.

Vzhledem k velikosti spindlu byla nutna kadinka s vnéjsim prumérem 5,5cm, a tomuto
priméru odpovidajici velkost vzduchové mezery. K dosazeni potiebné magnetické indukce ve

vzorku MR kapaliny jsem zhotovil magneticky obvod ve tvaru C z dobie dostupnych
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transformatorovych plechti o Sifce Scm a vySce 7cm. Transformatorové plechy jsem volil,
protoze jsem pifedpokladal, Ze k buzeni magnetického obvodu bude pouzit regulacni
transformator. Na tento magneticky obvod jsem umistil civku se 150 zavity z médéného
lakovaného dratu o priméru 2mm. Nakonec jsem méfil pomoci stejnosmérného proudu,
jelikoz se mi podatilo dosahnout vy$si hodnoty magnetické indukce (k dosazeni magnetické
indukce B=47,8mT bylo =zapotiebi budiciho proudu o velikosti 1=10A). Vzhledem
k omezenému prostoru v kadince se vzorkem méfené kapaliny jsem nejprve zméfil hodnoty
magnetické indukce odpovidajici proudu ve vinuti magnetického obvodu v intervalu od 2 do
10A s krokem 1A. Nésledn¢ jsem pro kazdou zvolenou teplotu zméfil fadu hodnot zdanlivé
viskozity. Pfed méfenim kazdé hodnoty zdanlivé viskozity jsem vypinal zdroj stejnosmérného
napéti, abych eliminoval vliv pfedchoziho méfeni, kdy dochazelo ke zvrasnéni povrchu MR
kapaliny predev§im pfi vysSich hodnotach magnetické indukce, kdy MR kapalina prakticky
ztuhla.

Z grafu (Obr. 3.6) je patrné, Ze zdanliva viskozita magnetoreologické kapaliny se

vzristajici magnetickou indukci exponencidlné roste, ale sklon klesa se stoupajici teplotou.

Obr 3.7 Pracovisté pro méreni zdanlivé viskozity
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4  Meéreni elektrické vodivosti kapalin

vvvvvv

materiali pouzivanych v elektrotechnice. Rozhoduje o tom, jestli se dany material bude

chovat jako izolant, nebo jako vodi¢ (piipadné polovodic). Z toho plyne jeho dalsi vyuzZiti.

4.1 Definice elektrické vodivosti
Elektrickd vodivost je materidlova vlastnost udavajici schopnost materidlu vést elektricky

proud. Vzhledem k tomu, Ze je pfimo umérna ploSe S a nepfimo imérna délce I, je definovana
mérna elektricka vodivost y jako pfevracena hodnota mérného odporu p. Mérny odpor je

definovén jako podil intenzity elektrického pole E a proudové hustoty J.

= (4.1)

_J _
Yy == U.s

~|gll~

Konduktivita magnetickych kapalin je zavisla na teploté, se vzristajici teplotou vzrasta. Na
elektrické vodivosti se podileji vSechny latky v analyzovaném roztoku, pfi¢emz podil

jednotlivych latek nelze rozlisit [13].

4.1.1 Vedeni elektrického proudu roztokem je umoznéno:
Pohybem (migraci) iontli — ¢astic, jez nesou trvaly elektricky naboj a pohybuji se smérem ke

kladné¢ elektrod¢ (anionty) a k zaporné (kationty)

Polarizaci molekul nebo orientaci dipoli. Je-li elektroneutralni molekula vystavena
elektrickému poli, dochdzi uvniti molekuly k pfesunu zdporného naboje smérem ke kladné
elektrodé¢ a kladny naboj se ptesunuje k zaporné elektrodé. Takto molekula vytvofi
indukovany elektricky dipol orientovany ve sméru elektrického pole. Tento jev se nazyva

polarizace. K pohybu naboje dochazi pouze pti vzniku nebo zaniku polarizaéniho jevu.

Pfi nizkych frekvencich se polarizace projevuje v omezené miie. Proto impedance kapaliny
je dana predevsim koncentraci nosi¢ii trvalého néboje, iont. A tudiz je urovana predevsim

ohmickym odporem R a je malo zavisla na frekvenci.
Pii vysoké frekvenci stfidavého proudu se projevuji obé slozky (odpor i reaktance) ve

srovnatelné¢ mife. Vysokofrekven¢ni vodivost kapaliny ma komplexni charakter a zavisi na

frekvenci stéidavého proudu [13].
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4.2 Zpusoby méfeni elektrické vodivosti kapalin
Zpusoby méteni elektrické vodivosti kapalin 1ze rozd¢lit do dvou skupin:

kontaktni

bezkontaktni

Vyse uvedené metody vyuzivaji stfidavého proudu, stejnosmérny proud nelze pouzit,
ponévadz pfi jeho pouziti by dochazelo k polarizaci méfené¢ho vzorku a vysledek by byl

zatizen touto chybou [13].

4.2.1 Kontaktni konduktometrie
Tato metoda vyuziva k méfeni nizkofrekvenéni proud s frekvenci fadové od desetin az po

jednotky kHz. Proto se také nazyva nizkofrekvenc¢ni konduktometrie. Princip metody je

patrny z Obr.4.1.

Stridavy zdroj
Fo
)

O,

®

elektrody s plochu S

méfena | | vt
kapalina

Obr 4.1 Zjednodusené schéma kontaktni konduktometrie, ptevzato z [13]
Yy =K— (4.2)

Ve vztahu (4.2) je zahrnuta konstanta konduktometrické sondy K, ktera predstavuje korekci

pro okrajové jevy elektrod, jelikoz elektrické pole mezi nimi neni piesné ohrani¢eno jejich
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rozméry. Konstanta K se urcuje ze vztahu (4.3), a to za pomoci standardniho (kalibra¢niho)
roztoku o znamé mérné elektrické vodivosti. Optimalni frekvenci a amplitudu stiidavého

proudu je potfeba vhodné nastavit pro kazdé méteni.

y=G-=K.G 4.3)

Moderni konduktometry provadi tuto optimalizaci automaticky, rovnéz ale provadéji korekcei

pro teplotu daného vzorku, nebot’ jsou vybaveny snimacem teploty [13].

Vyhody kontaktni konduktometrie
- velice citlivé
- §iroky rozsah méfeni
- nizka cena (oproti bezkontaktnim konduktometriim)
Nevyhody
- znecisténi elektrod (nutnost pro novy vzorek Cistit)
- nutnost pfizpisobeni snimace pro dany roztok

- moznost vzniku polariza¢niho jevu

4.2.2 Bezkontaktni konduktometrie
Nevyhody kontaktnich konduktometrii odstraiiuje metoda bezkontaktni. V principu se jedné o

transformator, viz Obr.4.2. V ném je primarnim vinutim vysilaci civka navinuta na izola¢ni
trubce, ve kterém je umistén méfeny vzorek, ktery tvoii jadro. Sekundarni vinuti tvoii dalsi

civka, do které se indukuje napéti umérné konduktivit¢ métfeného vzorku.

oscilator dEvtE kto r
fwysilac) (pfijimad)
analyzovany izolaini . )
roztok rijimacl
vysilaci |_ —I km\ |_ —| Ei\fjka
civka-—| L~

Obr. 4.2 Zjednodusené schéma bezkontakini konduktometrie, prevzato z [13]
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4.3 Vlastni méfeni konduktivity magnetickych kapalin

K méfeni konduktivity ferokapaliny EFH1 i magnetoreologické kapaliny MRHCCS4-B byl
pouzit konduktometr inoLab Cond 730 s méficim rozsahem 0,1uS/cm — 500mS/cm [14].
Mg¢éfeni bylo provadéno az do teploty 50°C (vyssi teplotu neumoznovala plastova konstrukce
sondy konduktometru) pii hodnotach magnetické indukce az do 90mT. Nepodatilo se vSak
spolehlivé naméfit Zadnou hodnotu, protoze konduktivita magnetickych kapalin byla nizsi,
nez konduktometr dokdzal zaznamenat. Z tohoto méieni plyne, ze mérna elektricka vodivost

méfenych magnetickych kapalin je niz§i nez 0,1uS/cm, a to az do teploty 50°C.

Protoze hodnota konduktivity magnetickych kapalin byla pro dostupny konduktometr ptilis
nizka, rozhodl jsem se vytvofit vlastni vodivostni sondu. Sondu jsem zhotovil z Cuprextitu ,
na kterém jsem vyleptal ¢tvercové plochy o rozméru 3x3cm, a elektrody jsem umistil do
vzdélenosti 3,5mm od sebe. Pro méfeni jsem pouzil autotransformator, na kterém jsem
nastavil nejvyssi mozné napéti 250V a proud jsem méfil pomoci multimetru s rozsahem 0 —
200pA s rozlisenim 100nA [15].

Ferokapalinu EFHI1 jsem méfil od teploty 120°C smérem dolll a pfi magnetické indukei az
82mT. Podobné magnetoreologickou kapalinu jsem méfil od 100°C dold pii magnetické
indukci az 94mT. Ani pfi tomto méfeni jsem vSak hodnotu elektrické vodivosti nedokazal

Zmefit.
Hodnoty z méfeni pomoci vlastni sondy byly dosazeny do vzorce (4.1), jejich dosazeni je

patrné z (4.3). Byly zanedbany okrajové jevy.

1.1 0,1¥10%%3,5%1073
Uu.s 250%9x10~4

y < < 1,55% 1079 S/m (4.3)

Z vypoctu (4.3) je patrné ze méfené magnetické kapaliny se chovaji jako elektricky izolant, a

to v Sirokém rozmezi teplot i hodnot magnetické indukce.
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5 Vypocet pratoku trubi¢kou

Na pratok magnetické kapaliny trubickou ma z méfenych parametrti vliv pouze zdanliva
viskozita. Protoze se mi nepodafilo zméfit zdanlivou viskozitu u ferokapaliny, budu se v této
kapitole vénovat pouze magnetoreologické kapaliné MRHCCS4-B.

5.1 Rovnice potiebné k vypoctu

Z rovnovahy sil ptsobicich na vetknuty objemovy element proudici kapaliny:

T2 1y l—py. 12 +p. 1% =0 (5.1)
Z toho plyne:

d
T2y = ﬁ-mrzz (5.2)

Po tuprave dostaneme:

r="2 9 (5.3)

2 dx

Ul! P2

T T | 1
v Y l

& ')v_] B .
p

_(_IL)_=_I)1—1): <0

2, > P,
e dx 1

Obr. 5.1 Pritok kapaliny trubickou, ptevzato z [16]
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Smykové napéti 7 je podle (5.3) pfimo tmérné poloméru r, pro dp/dx =konst.

Dosadime-li do vztahu (5.3) Newtonuv vztah (3.1) dostaneme:

dv _ r_zd_p . r r —
T 2pae okrajové podminky Vv(r1)=0 (5.4)

Potom je feSenim:

1 d
v(r) = = (n — 1) g (55)

Tento vztah lze ptfepsat do podoby:

1 -
v(ry) = — (- ) B (5.6)
Pro maximalni rychlost v trubce plati:
VUmax = _;_111191;1192 (5.7

Prito¢ny objem (Hagenova-Poiseuilleova formule):

_ _mdp
Q=5 & (5.8)

Pro stfedni rychlost tedy plati:

Q r?dp 1
Vst = — 2= —8%75 = 3 Vmax (5.9)
Pro vypocet objemového priitoku plati:

Q=S vy (-10)

5.2 Experimentalni ovéfeni pritoku magnetické kapaliny trubiékou

Experiment byl proveden za pomoci sklenéné trubi¢ky pfipevnéné k polovému ndastavci
magnetického obvodu. Na vrchni stranu trubicky jsem ptipevnil nalevku, v niZ jsem udrzoval
konstantni hladinu magnetoreologické kapaliny. Opét jsem si nejprve zméfil hodnoty
magnetické indukce pro riizné budici proudy magnetického obvodu opét pro hodnoty 2 —
10A. Hodnoty magnetické indukce se pohybovaly v rozmezi 1,6 — 24mT. Mé&fil jsem Cas, za
ktery proteCe urcité mnozstvi magnetoreologické kapaliny. Mé&fil jsem pro hodnoty 35 —
60°C. Pro vyssi teploty by bylo zapotiebi lepSiho ptipravku, kde by se dopliiovani magnetické
kapaliny do nalevky neprovadélo ru¢né. Meéfeni bylo provadéno az do takovych hodnot

magnetické indukce, kdy MR kapalina prestala protékat a ztuhla v trubicce.
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5.3 Vysledky experimentu

K porovnani vysledkli experimentu a vypoctu bylo nutné extrapolovat vysledky z méfeni
zdanlivé viskozity pro niz§i hodnoty magnetické indukce nez té, pifi které byla zdéanliva
viskozita méfena. Takto ziskané hodnoty zdanlivé viskozity byly pouzity ve vztahu (5.7)
k ziskani rychlosti pratoku, ktera byla aplikovana do vztahu (5.10). Z hodnot objemového
pritoku byl sestrojen graf na (Obr. 5.2, Obr. 5.3, Obr. 5.4).

Zavislost objmového pritoku na zdanlivé
viskozité pri T=35°C

20

18 -

16

14 \
12 _% @ Vypoctené hodnoty Q[ml/s]

Q[ml/s] 10 B Zmérené hodnoty Q[ml/s]
o L\
6
4
2 * \\“\’\‘\‘\_‘
0 10000 20000 30000 40000 50000

viskozita [mPas]

Obr. 5.2 Pritok kapaliny trubickou pri T=35°C

Tab. 5.1 Zmétené a vypoctené hodnoty objemového priatoku pro T=35°C

B[mT] 4,7 7 10 12
t(s] 6 9 90 575
Viml] 75 25 25 25
Qume[ml/s] 12,5 2,71 0,5 0,04
Quyolml/s] 18,38 | 13,49 | 10,98 5,98
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T=50°C
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Zavislost objemového prutoku na zdanlivé viskozité pfi

@ Vypoctené hodnoty

B Zméfené hodnoty

Obr. 5.3 Pritok kapaliny trubickou pri T=35°C

Zavislost objemového pratoku na zdanlivé viskozité pFi
T=60°C
14
12 A
10
8
Q[ml/s] |
6 @ Vypoctené hodnoty
4 B Zmérfené hodnoty
2 \“ﬂ\‘
0 T T T 1
0 10000 20000 30000 40000
v
Obr. 5.4 Pritok kapaliny trubickou pri T=35°C
Tab. 5.2 Zmétené a vypoétené hodnoty objemového pratoku pro T=50°C a T=60°C
T=50°C T=60°C
B[mT] 4,7 7 12 B[mT] 4,7 7 12
t[s] 6 38 417 t[s] 7 29 556
V[ml] 50 50 50 V[ml] 50 50 50
Qums[ml/s] 8,33 1,31 0,12 | Qume[ml/s] 7,2 1,72 0,09
Quyplml/s] 11,58 9,36 8,12 | Qyplml/s] 12,1 9,93 8,67
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Z grafi (Obr. 5.2, Obr. 5.3, Obr. 5.4) je patrné, Ze vypoctené a zméfené hodnoty se k sobé
blizi pouze pii malych hodnotach magnetické indukce. Tento rozdil 1ze vysvétlit tim, ze ve
vztahu pouzitém k vypoctu objemového priitoku neni zahrnuté silové ptisobeni magnetického
obvodu na méfenou MR kapalinu. Pfi vypoctu pruatoku MR kapaliny za plisobeni externiho
magnetického pole je tedy nutno pocitat 1 se silovym plisobenim magnetického pole. Dalsi
rozdil mezi vypoctenymi a zméfenymi hodnotami mize zplisobovat tixotropie blize popsana

v kapitole 3.

Vypoctené hodnoty objemového priitoku v zavislosti na magnetické indukci pfi rtiznych

teplotach jsou Vv pftiloze 5.
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Zaver

Relativni permeabilita ferokapaliny EFH1 je velice zavisld na teploté, kdy se vzrlstajici
teplotou se vyrazné linearné snizuje. Tento jev je dale jeSté zvySen pfitomnosti externiho
magnetického pole. Relativni permeabilita magnetoreologické kapaliny MRHCCS4-B také
klesa se vzristajici teplotou, ale podstatné pomaleji nez u ferokapaliny. Pfitomnost externiho
magnetického pole také zpiisobuje dalsi snizeni relativni permeability, ale v pfipadé MR
kapaliny v podstatné mens$i mife. Pro konstrukci zafizeni je tedy nutné znat rozsah teplot a
intenzitu magnetického pole, ve které bude magnetickd kapalina pracovat a pro tyto parametry
zméfit hodnotu relativni permeability. S takto ziskanou hodnotou relativni permeability je jiz

mozné provést presny vypocet magnetického obvodu konkrétniho zatizeni.

Pro praktické vyuziti magnetoreologické kapaliny, kde vyuzivime magnetoviskdzniho jevu,
je velmi vyhodna skutecnost, ze se tento jev projevuje velice vyrazné jiz pii pomérn€ malych
hodnotach magnetické indukce. Na druhou stranu je nutné pocitat se zmenSenim tohoto jevu
pfi ohfivani magnetoreologické kapaliny. Proto je pro prakticky vyuzitelné zatizeni, které
pracuje na principu magnetoviskézniho jevu velice dilezité zajistit chlazeni
magnetoreologické kapaliny. Jedna se o pomérné zajimavou problematiku, vzhledem
k vysoké zdanlivé viskozité a nizké tepelné vodivosti. MR kapalina MRHCCS4-B vykazovala
tendenci k lokalnimu piehfati v misté styku s oh#ivaci plochou, pfi piekroceni kritické teploty
doslo k poskozeni detergentu a rozdruZeni nosné kapaliny a magnetickych ¢astic, a nasledné
k jejimu znehodnoceni. Pfesnou hodnotu kritické teploty jsem neovéfoval vzhledem k cené
MR kapaliny. Pro zatizeni, jako je napiiklad brzda s magnetoreologickou kapalinou, je nutné
kompenzovat snizeni zdanlivé viskozity vlivem zvySeni teploty tak, aby byl zachovan
pozadovany brzdny moment. Toho 1ze dosdhnout zvySenim intenzity magnetického pole, jez

na kapalinu ptsobi.
Ptesnou hodnotu mérné elektrické vodivosti se mi zmétit nepodaftilo, ale z méfeni plyne, Ze je

natolik nizka, Ze ferokapalinu EFHI i magnetoreologickou kapalinu MRHCCS4-B mtiZzeme

fadit mezi izolanty.
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Pritok magnetoreologické kapaliny trubickou neni zéavisly pouze na hodnoté dynamické
viskozity, ale také na silovém plsobeni externiho magnetického pole. Dynamickd viskozita
pfechédzi ve zdanlivou viskozitu, jelikoz magnetoreologicka kapalina se nefidi linedrnim
Newtonovym zdkonem. Zdanliva viskozita je zavisla na teplot¢ a na intenzit¢ magnetického
pole, které na MR kapalinu ptisobi. Dal§im parametrem, jez ovliviiuje zdanlivou viskozitu
MR kapaliny, je doba silového piisobeni na MR kapalinu. K vypoctu objemového pratoku
jsem pouzil zmétené hodnoty zdanlivé viskozity pro danou teplotu i intenzitu magnetického
pole. Piesto se zméfené a vypocétené hodnoty znacné rozchazeji. Piedpokladam ze, je to
zpusobeno predevsim silovym plsobenim magnetického pole na magnetoreologickou

kapalinu.
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PRILOHY

Priloha 1

Tabulka hodnot méfeni relativni permeability ferokapaliny EFH1 Ferrotec

EPH1 Ferrotec B=0, L,=200uH

T[°C] 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 | 105 | 110 | 115 | 120
L vzestupne[HH] X 358 | 356 | 353 | 351 | 347 | 345 | 341 | 338 | 334 | 330 | 326 | 324 | 320 | 316 | 310 | 308 | 304 | 300 | 297
L vzestupne[HH] X 358 | 356 | 352 | 350 | 348 | 343 | 340 | 338 | 333 | 330 | 327 | 325 | 320 | 317 | 312 | 309 | 305 | 302 | 300
L vzestupne[HH] 360 | 350 X X 340 X 336 X 330 | 326 | 323 | 320 | 312 | 308 | 306 | 300 | 297 | 292 | 290 X

L vzestupne[HH] 360 | 356 X X 350 X 347 X 340 | 330 | 333 | 325 X X 308 X X X X X

L vzestupne[HH] X 359 | 357 | 354 | 351 | 346 | 344 | 340 | 337 | 334 | 330 | 326 | 323 | 320 | 317 | 312 | 306 | 304 | 301 | 298
L vzestupne[HH] X 358 | 356 | 355 | 353 | 350 | 346 | 343 | 340 | 336 | 334 | 330 | 328 | 326 | 320 | 313 | 311 | 306 | 302 | 298
T primema [°C] 26,7 350| 433| 500| 56,7| 61,7| e66,7| 717| 76,7| 81,7| 86,7| 91,7| 96,7|101,7| 106,7| 105,0| 110,0| 115,0| 120,0| 125,0
L primema [WH] | 359,5| 355,2| 350,7| 348,0| 343,5| 339,0| 336,7| 333,0| 329,8| 326,4| 320,5| 320,0| 316,6 | 312,4| 307,4| 308,5| 304,8 | 301,3| 298,3| 293,5
U primena [-] 1,80 180 1,78 177 1576| 1,73 172| 171| 169| 167| 165| 164| 162| 160 158| 155| 153| 152| 150| 1,48




Pfiloha 2
Tabulka hodnot zavislosti zdanlivé viskozity na magnetické indukci pfi proménnych

teplotach.
Magnetoreologicka kapalina MRHCCS4-B

Zavislost magnetické indukce B na budicim proudu |

I [A] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
Zavislost zdanlivé viskozity 7 na magnetické indukci B pfi riznych teplotdich T
T=35°C
B [T] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8

n[mPas] | 11400 | 16400 | 20200 | 28300 | 37000 | 46200 X X X
T=40°C

B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
n[mPas] | 9600 | 15600 | 18600 | 23600 | 31100 | 42200 | 46800 X X
T=50°C

B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
n [mPas] 9800 | 12700 | 14000 | 22200 | 23400 | 26600 | 31500 | 42100 | 47000
T=60°C
B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
n [mPas] 8700 | 11500 | 14200 | 18300 | 17900 | 20200 | 29400 | 33500 | 42500
T=70°C
B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
n [mPas] 8400 | 10100 | 12400 | 12500 | 15100 | 17200 | 25200 | 31100 | 37100
T=82°C
B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
n [mPas] 7900 8900 | 10100 | 10000 | 12200 | 15700 | 19900 | 27500 | 32000
T=88°C
B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
n [mPas] 7300 8600 9300 | 10200 | 11900 | 14700 | 19300 | 22000 | 28600




Pfiloha 3
Tabulka hodnot zavislosti relativni permeability na magnetické indukci pii proménnych

teplotach.
Ferokapalina EFH1

EFH1 Ferrotec, Ly=190uH

Zavislost magnetické indukce B na budicim proudu |

I [A] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B [T] 21 23 25,4 27,5 29,7 32,1 34 36,3 39,2
Zavislost relativni permeability x4, na magnetické indukci B pii riznych teplotach T

B[mT] 21 23 25,4 27,5 29,7 32,1 34 36,3 39,2
T =35°C

Lmk[pH] 310 292 281 272 267 261 257 254 251
w[-] 1,63 1,54 1,48 1,43 1,41 1,37 1,35 1,34 1,32
T =40°C

Lmk[pH] 307 291 280 272 266 260 257 253 250
wr [-] 1,62 1,53 1,47 1,43 1,40 1,37 1,35 1,33 1,32
T =50°C

Lk [pH] 302 287 277 270 265 260 255 252 249
w [-] 1,59 151 1,46 1,42 1,39 1,37 1,34 1,33 1,31
T =60°C

Lmk[pH] 300 287 276 269 263 260 255 251 248
w -] 1,58 151 1,45 1,42 1,38 1,37 1,34 1,32 1,31
T=70°C

Lmk[pH] 294 281 274 267 262 257 252 250 247
e [-] 1,55 1,48 1,44 1,41 1,38 1,35 1,33 1,32 1,30
T =80°C

Lmk[pH] 292 278 272 264 259 255 251 248 246
w [-] 1,54 1,46 1,43 1,39 1,36 1,34 1,32 1,31 1,29
T =90°C

Lk [pH] 287 275 268 262 257 253 250 246 244
w [-] 151 1,45 1,41 1,38 1,35 1,33 1,32 1,29 1,28
T =100°C

Lmk[pH] 278 271 264 254 253 250 246 245 242
e [-] 1,46 1,43 1,39 1,34 1,33 1,32 1,29 1,29 1,27
T =120°C

Lmk[pH] 269 263 256 254 251 246 244 242 239
w [-] 1,42 1,38 1,35 1,34 1,32 1,29 1,28 1,27 1,26




Pfiloha 4
Tabulka hodnot zavislosti relativni permeability na magnetické indukci pii proménnych

teplotach.
Magnetoreologicka kapalina MRHCCS4-B

MRHCCS4-B Liquids Research, Ly=210pH

Zavislost magnetické indukce B na budicim proudu |

I [A] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B [mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
Zavislost relativni permeability g, na magnetické indukci B pfi riznych teplotach T

B[mT] 25,7 28,1 31 33,6 36,3 39,2 41,5 44,3 47,8
T=30 °C

Lk [uH] 432 429 426 423 420 418 417 415 412
e [-] 2,06 2,04 2,03 2,01 2,00 1,99 1,99 1,98 1,96
T=40 °C

Lvk[pH] 429 426 423 420 418 416 414 412 410
w[-] 2,04 2,03 2,01 2,00 1,99 1,98 1,97 1,96 1,95
T=50 °C

Lmk[pH] 428 425 422 420 417 415 413 411 409
w[-] 2,04 2,02 2,01 2,00 1,99 1,98 1,97 1,96 1,95
T=60 °C

Lmk[pH] 425 422 419 417 414 412 410 408 406
e [-] 2,02 2,01 2,00 1,99 1,97 1,96 1,95 1,94 1,93
T=70 °C

Lk [1H] 423 420 417 415 413 411 409 407 405
e [-] 2,01 2,00 1,99 1,98 1,97 1,96 1,95 1,94 1,93
T=80 °C

Lvk[pH] 422 418 416 413 411 409 407 406 404
w[-] 2,01 1,99 1,98 1,97 1,96 1,95 1,94 1,93 1,92
T=90 °C

Lmk[pH] 419 416 414 411 410 408 406 404 402
e [-] 2,00 1,98 1,97 1,96 1,95 1,94 1,93 1,92 1,91
T=100 °C

Lvk[uH] 413 411 409 407 406 404 402 401 399
w[-] 1,97 1,96 1,95 1,94 1,93 1,92 1,91 1,91 1,90




Priloha 5
Vypoctené hodnoty objemového pritoku trubiCkou pro rizné hodnoty viskozity.

T=35°C

B[mT] 4,7 7 10 12 16,8 17,9 24 25,7 28,1 31 33,6 39,2 41,5
1 mPas] 2392 2939 4819 5397 10116 | 12052 | 15432 | 11400 | 16400 | 20200 | 28300 | 37000 | 46200
Q[ml/s] 13,49 10,98 6,69 5,98 3,19 2,67 2,09 2,83 1,96 1,59 1,14 0,87 0,69
T=35°C

B[mT] 4,7 7 10 12 16,8 17,9 24 25,7 28,1 31 33,6 39,2 41,5
17 mPas] 2785 3448 3975 5591 6046 9330 10528 12487 | 15600 18600 23600 31100 | 42200
Qlml/s] 11,58 9,36 8,12 5,77 5,33 3,45 3,06 2,58 2,06 1,73 1,36 1,03 0,76
T=35°C

B[mT]

nmPas] | es1 | 3249 | 3721 | 5152 | 5551 | 8394 | 9420 | 9800 | 12700 | 14000 | 22200 | 23400 | 26600
Qlml/s] 12,17 9,93 8,67 6,26 5,81 3,84 3,42 3,29 2,54 2,30 1,45 1,37 1,21




