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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na méfeni Casové odezvy
magnetoreologickych kapalin. Popisuje magnetoreologicky jev, shrnuje soucasné nazory
na ¢asovou odezvu téchto kapalin. Cast prace je uréena pro technicky vydet jejich aplikaci.

Hlavni ¢ast prace se zaméfuje na experiment pro zméteni casové odezvy MR kapalin.

Klicova slova

Magnetoreologicky, MR kapalina, magnetoviskozni jev, doba setrvani, ¢asova odezva.
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Abstract

Submitted master theses is focused on measuring the response time of
magnetorheological fluids. It describes magnetorheological effect, summarizes current views
on the response time of these liquids. Part of the work is directed to enumerate their

applications. The main part is focused on the experiment to measure the response time of MR

fluids.
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Uvod

Jiz v devatenactém stoleti predpovidali slavni fyzici své doby kapaliny s obsahem
zeleznych castic, které by reagovaly na ptfitomnost magnetického pole. Prvni
magnetoreologickou (dale jen MR) kapalinu, tedy kapalinu, jez by vykazovala zménu
viskozity v magnetickém poli, vytvofil Jacob Rainbow v 50. letech 20. stoleti. Od té doby
prosly MR kapaliny dlouhym vyvojem, ale v technice se zacaly uplatnovat az v posledni dob¢,
kdy prozivaji nejvétsi rozkvet.

Predkladana prace se zabyva studiem pravé téchto kapalin, pfedevSim méfenim jejich
Casové odezvy, ktera se dle sou¢asného minéni pohybuje v jednotkach milisekund. Hlavni cile
prace tvoii navrh a sestaveni experimentu, jenz by pro rtizné pribéhy magnetické indukce
zm¢til ¢asovou odezvu kapaliny, a sestaveni vztahu popisujici zpozdéni Casové odezvy

na zaklad¢ namétenych vysledk.

Prace je Clenéna do tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast prace popisuje vlastnosti MR kapalin,
jejich pracovni mody a zakladni fyzikalni popis. Obsahuje také shrnuti soucasnych nazort
0 reak¢ni dobé MR kapalin. Druha ¢ast se vénuje technickému vyctu aplikaci vyuZivajicich

tyto kapaliny. Ve tieti ¢asti se naléza popis vytvorenych experimenti a jejich vysledkd.

10
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1 Vlastnosti magnetoreologickych kapalin

1.1 Porovnani s feromagnetickou kapalinou

V soucasné dob¢ se jeste stale setkdme s publikacemi, ve kterych nejsou feromagnetické
a MR kapaliny odlisovany a jsou brany jako totéz, jelikoz oba typy kapalin spadaji mezi
tzv. chytré materidly, coz znamend, Ze dokdzou reverzibiln¢ reagovat na vné¢j$i podnéty,

v naSem piipad¢ na magnetické pole[1]. Proto se tato podkapitola vénuje jejich rozdilim.

Feromagnetické kapaliny, nazyvané také jako magnetické nanokapaliny, jsou vyuzivany
pro sirokou Skalu aplikaci vyzadujicich magneticky ovladatelnou kapalinu. V podstaté se
jedna o stabilni koloidni kapaliny. Magnetické vlastnosti kapalina ziskava diky rozptylenym
nanocasticim feromagnetického materidlu. Tyto nanocastice jsou natolik malé, Ze obsahuji
pouze jediny dipdl, tzn. ze jednotlivé Castice jsou stale magneticky nasycené. Po ptivedeni
magnetického pole dochazi ke zietézeni Castic bez vyznamné zmény viskozity. Velikost ¢astic
se pohybuje od 3 do 15 nm[2]. Nejcastéjsi aplikace téchto kapalin slouzi K té€snéni hiideli,
odvodu Joulova tepla nebo k jejich dalsim aplikacim v 1ékaistvi, kde se vyuZzivaji k cilenému

dodani 1€k v téle nebo k likvidaci nadoru[3].

MR kapaliny na rozdil od feromagnetickych kapalin obsahuji o tii fady vétsi Castice.
Jejich velikost se pohybuje v rozmezi od 0.5 do 10 um. Pravé diky této velikosti se Castice
stavaji multidoménnimi, ¢imz kapalina ziskava schopnost ménit viskozitu v pfitomnosti
magnetického pole. Tento magnetoviskozni efekt vznika zietézenim pevnych castic podél

silo¢ar magnetického pole[4].

Tab. 1.1: Zakladni rozdily magnetickych kapalin sestavené na zdkladé zdroji[4][2][5][6]

Vlastnost Feromagneticka kapalina Magnetoreologicka kapalina
Velikost ¢astic 3-15nm 0.5-10 pm
Obsahu ¢astic ku celkovému
) 5% 10-40 %
objemu
Hustota 1-2-L 3-5-2
cm cm
Domény jedné Castice 1 Multidoménni
Retézeni &astic Ano Ano
Specificka vlastnost Magneticky ovladatelné Zm¢ena viskozity

11
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1.2 Magnetoviskézni jev

se magnetickym polem, oznaCovany jako magnetoviskozni jev. Tyto kapaliny, suspenze
magnetickych mikroc¢astic, vykazuji vyrazny nartst viskozity v pfitomnosti stfedné silnych
magnetickych poli v fadech desitek mT. Pii absenci magnetického pole se pevné ¢astice volné
pohybuji v kapaling, jak je nazorné vidét na Obr. 1.1 vlevo. Po pfidani magnetického pole se
na multidoménnich casticich vytvoifi magneticky moment. Magnetické momenty Castic se
snazi vzajemné prizpusobit - to ma za nasledek rotaci a pohyb castic. Ve vysledku jsou tedy
magnetické momenty ¢astic srovnany se smérem magnetického pole a doslo k tzv. zietézeni
¢astic, Obr. 1.1 vpravo. Zména viskozity nastala pravé dusledkem téchto fetézci a jeji

nejvyssi hodnota bude vzdy naméfena ve sméru kolmém k témto fetézcim[6][7].

Obr. 1.1: Pohled na vzorek MR kapaliny MRHCCS4-B bez magnetického pole (vlevo) a s prilozenym
magnetickym polem (vpravo)

1.3 Provozni rezimy

Vétsina zafizeni, ktera ke své funkci vyuzivaji MR kapalin, se klasifikuji do tfi hlavnich
pracovnich rezimi, a to pritokovy rezim, pfimy reZim smyku a reZim stlaceni. V n¢kterych
aplikacich se miizeme setkat i s kombinaci dvou rezimG k docileni vétsi efektivnosti

zatizeni[8].

12
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Obr. 1.2: Provozni rezimy MR kapalin a) Priatokovy rezim b) Primy rezim smyku
¢) Rezim stlaceni[9]
1.3.1 Prutokovy rezim
V tomto rezimu je kapalina pod tlakem vhanéna do prutokového kanalu, viz Obr. 1.2 a.
Odolnost vici proudéni kapaliny fidi magnetické pole kolmé ke sméru pritoku. Mezi zatizent,
vyuzivajici tento rezim, spadaji servoventily, tlumice a aktuatory. O tlaku vyvinutém v tomto
rezimu pratoku se predpoklada, ze je tvofen souctem viskézni slozky AR, a slozky pole

zavislého na napéti na mezi skluzu AP;:

12nQL N cty, (H)1

11
h3w h (1)

AP = AP, + AP,(H) =

kde [, w, h jsou délkou, Sitkou a vySkou mezery pritokového kanalu mezi poly, n je
dynamicka viskozita, tj. viskozita bez aplikovaného magnetického pole, Q je objemovy prutok
a 1, je mez kluzu vyvinutd v reakci na aplikované pole H. Funkci profilu rychlosti proudéni
je pak parametr c, nabyvajici minimalni hodnoty 2 pro AP, /AP, < ~1 a maximélni hodnoty 3

pro AP, /AR, > ~100 [9][10].

1.3.2 Pfimy rezim smyku

V piimém rezimu smyku, na Obr. 1.2 b, se kapalina nachazi mezi dvojici pohybujicich
se rovin. Zpravidla se jedna o rota¢ni pohyb, jenz je s plochou téchto rovin rovnob&zny.
Zdanliva viskozita umoziuje pohybem jedné roviny vyvinout silu, ktera rozpohybuje druhou
rovinu. Tento rezim provozu vyuzivaji spojky, brzdy, tlumice a blokovaci zafizeni. Obdobn¢
jako u vyjadieni tlaku pratokového rezimu, i zde lze vyjadiit danou silu souctem viskozni

slozky F, a polem zavislym na napé€ti na mezi skluzu F;:

SA
F=FE, +FE(H) = "T +1,(H)A (1.2)

13
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kde S je relativni rychlost poltia A = Iw je oblasti smyku (plocha p6lu)[9][10].

1.3.3 Rezim stlaéeni

V daném reZzimu se kapalina opét nachazi mezi dvojici pohybujicich se rovin, avsak
S tim rozdilem, ze nyni je relativni pohyb kolmy k rovindm. DalSim specifikem je délka tohoto
pohybu. Ve srovnani s ostatnimi rezimy je velice mald, v fddech milimetrQ, avsak jak je patrné
z Obr. 1.2 ¢, odporové sily budou velmi vysoké. Tato sila mize byt opét Fizena velikosti
magnetického pole mezi rovinami. Jedna se o nejmladsi rezim provozu MR kapalin a zatim
byl aplikovan v zafizenich vyvijejicich periodicky se opakujici sily, jako jsou malé

amplitudové vibra¢ni a dopadové tlumice[9].

1.4 Slozeni MR kapalin

Castice Nosna kapalina
A A y N /
O 9 O 9 v|o]|o| e O
0,9 90 o |00 o/0 @
) Q9 9 |o|lo] ©¢ 0 9 0
Q99 9 9 lololo o o
/
Surfaktant Magnetické pole

Obr. 1.3: Schematicky nahled na slozky MR suspenze v kombinaci s fetézenim v pfimém
magnetickém poli[4]

1.4.1 Magnetické castice

Pro vyrobu mikrocastic se pouzivaji magneticky mékké materidly. Nejcastéji se vyuziva
chemickych sloucenin na bazi zeleza v kombinaci s kobaltem, manganem, médi, niklem,
titanem, uhlikem a zinkem[11l]. Mezi nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéj$i material patii

karbonylové zelezo[12].

1.4.2 Aditiva

V soucasné dob¢ se pouzivaji surfaktanty, neboli stabilizéry, a tixotropni ¢inidla jako
aditiva pro zlepSeni stability MR kapalin. Jedna se o povrchové aktivni latky. Surfaktanty se
skladaji z oligomerd, tedy molekul sloZzenych az z desitek monomeri[13]. Molekula
surfaktantu tvoii povrchové aktivni film na povrchu mikroc¢éstic, je nerozpustna ve vodé a
obsahuje jak hydrofilni, tak hydrofobni ¢ast[14]. Pravé tyto dvé rozdilné Casti jsou duvodem,
pro¢ se surfaktanty pouZivaji. Samotné magnetické Castice maji hydrofilni povrch. Po jejich
pfidani do nosného média se s nim snadno poji. Pfidame-li v§ak do nosného média surfaktant,

dojde k celkovému pokryti mikrocastic surfaktantem, kdy hydrofilni konec molekuly
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surfaktantu se navaze na hydrofilni povrch mikrocastice a opacny konec molekuly,
hydrofobni, je v pfimém kontaktu s nosnym médiem, viz Obr. 1.4. Ve vysledku tedy pokryva
mikrocastice tenka hydrofobni vrstva, kterd zabranuje volnému shlukovani ¢astic a do zna¢né

miry zpomaluje sedimentaci[13].

1 Hydrofilni oblast
[ Hydrofobni oblast
[ 1 Magneticka Castice

Obr. 1.4: Funkce surfaktantu, hydrofobni obal vytvari odpudivé sily mezi ¢asticemi[4]

Vliv surfaktantu na sedimentaci znazornuje Obr. 1.5. Surfaktanty miZzeme rozdélit podle
typu do tii zékladnich skupin a to do iontovych, neiontovych a specidlnich surfaktantii. Mezi
nejpouzivanéjsi latky, pouzivané jako surfaktaty, patii polyethylenglykol, kyselina olejova,
kyselina karboxylova, organické soli, alkylamin fosfatovy ester, trionlein, CH-1D hyper
dispergacni ¢inidlo ¢i silanové spojovaci ¢inidlo[13]. Dulezité je vSak také poznamenat, ze

surfaktant nepfiznivé ovliviwyje vlastnosti MR kapalin a zvétSuje pramér ¢astic[4].
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Obr.1.5: Zobrazeni pribéhu sedimentace v ¢ase pro ruzné stabilizatory, kde sedimentace je vyjadiena
procentuelnim pomérem vysky sedimentu ku celkové vysce hladiny MR kapaliny[15]

Mezi dalsi aditiva zlepSujici parametry MR kapalin patii rizné druhy oxidd, napt. oxid

kremicity, nanooxid kiemicity ¢i styren. Jako aditivum miiZze byt pouzita i ferokapalina[13].
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1.4.3 Nosné médium

Nosné kapaliny tvoii pifechodnou kontinualni fazi MR kapalin. Existuje Siroka skala
kapalin, jez mohou byt pouzity jako nosné¢ médium. Mezi tito kapaliny patfi silikonové oleje,
minerdlni oleje, parafinové oleje, silikonové kopolymery, bilé oleje, hydraulické oleje,
transformatorové oleje, halogenované organické kapaliny, diestery, polyoxyalkyleny,

fluorované silikony, glykoly, voda a syntetické uhlovodikové oleje[8].

V posledni dob¢ se také zacalo experimentovat se specialnimi iontovymi solemi jako
s nosnym médiem. Tyto soli se za bézné pokojové teploty nachédzi v kapalném stavu, v némz
vynikaji velice zajimavymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, diky kterym se v budoucnu
uplatni ve zcela specifickych aplikacich. Nehled€ na to, Ze dokaZzou tvofit jak hydrofilni tak
hydrofobni skupenstvi, jsou pfedev§im vysoce odolné proti podtlaku a nehotlavé. Tim jsou
ptedurceny pro pouziti v kosmickych technologiich. Dalsi, neméné dtlezitou vlastnost, ¢inici

tyto kapaliny vyznamné pro budouci pouziti, tvofi jejich ekologicka nezavadnost[16].

1.5 Fyzikalni popis MR kapalin
1.5.1 Definice zakladnich vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, hlavni rozdil, kterym se MR kapaliny li$i od feromagnetickych,
spociva ve velikosti ¢astic, jeZ jsou o tfi fady vétsi. Od tohoto se tedy odviji vSechny jejich
odlisné vlastnosti. Tim, Ze jsou Castice vétsi, jiz obsahuji vice domén. Z toho diivodu jiz
nemuzeme jednoduse uréit magneticky moment ¢astic jen za pomoci jejich objemu V a
spontanni magnetizace M,, ale musime ji vypocitat jako funkci sily aplikovaného

magnetického pole H. Magneticky moment m je pak dan rovnici
m = y,HV (1.3)
kde yx,, je magneticka susceptibilita materidlu mikrocastic[6].

Pti studiu MR kapalin dale potiebujeme popsat fetézeni magnetickych ¢astic.
¢asticemi A. Tento parametr popisuje pomér mezi magnetickou interakci ¢astic a tepelnou
energii ¢astic. Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, jejiz velikost je formulovéna jako
HoX;Z;H v

1.4
12kgT (1.4)

1=

kde konstanta p, je permeabilitou vakua, kp Boltzmannovo konstantou a T absolutni

teplotou. Jak je patrné, k formovani fetézcti dojde pouze tehdy, kdyz bude magneticka
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interakce vyssSi nez tepelnéd energie Castic, tedy pii 4 > 1. Tento problém se vSak pievazné
tyka feromagnetickych kapalin, jelikoz na MR kapaliny, diky svym tisicinasobné vétSim
rozmérum, nema tepelny pohyb v nosném médiu témét zadny vliv. U MR kapalin ziskame
piiblizné o 9 tadu veétsi parametr interakce, tedy A > 1. Rovnice (1.4) navic dokazuje, ze
interakce mezi ¢asticemi zmizi pro H = 0, kdy mikrocastice nemaji témét zadny magneticky
moment. Z toho plyne, Ze pfitomnost magnetického pole dramaticky méni mikrostrukturu MR

kapaliny[6].

MR kapaliny jsou suspenzemi relativné velkych Castic, které svou interakci poskytuji
silné zmény viskozity v magnetickém poli. Nicméné je jasné, ze takovéto suspenze nebudou

odolné proti sedimentaci v gravitatnim poli Zemé. Sedimentaci zpisobuje gravitacni sila
F,=m,g (1.5)

kde m, je hmotnost Castice a g konstantou gravitacni zrychleni. U ferokapalin proti
sedimentaci bojuje tepelny, neboli Brownuv pohyb, diky kterému suspenze sama sebe micha a
k sedimentaci nedochdzi. U MR kapalin je vSak tento jev nevyuzitelny, jelikoZz zvlada
pohybovat s casticemi pouze do velikosti 10 nm. Proto potiebujeme uréit rychlost

sedimentace. Tuto rychlost ndm umoziuje vypocitat Stokestiv zakon vztahem

2r?
p="9P (1.6)
on
kde r je vzdalenost Castice - Castice a p hustota kapaliny. Rychlost sedimentace se pohybuje
Vv relativné nizkych hodnotach, zpravidla se udava v jednotkich mm/den. Problém
sedimentace se stava velmi vyznamnym ve vétSin¢ aplikaci MR kapalin a prozatim se fesi

pasivnim, ¢i aktivnim mechanickym michanim[6].

1.5.2 Doba setrvani

Svym pohybem se MR kapalina ve vétSin€ zatizeni postupné dostava do aktivni oblasti,
kde interaguje s magnetickym polem. V této Casti zafizeni kapalina méni své vlastnosti a
umoziuje regulovat silu. Tim, jak kapalina vstupuje do aktivni oblasti, pfechazi jeji tok

z nenewtonovského stavu kapaliny do Binghamovo plastického teceni[17].

Chceme-li urcit reakéni dobu kapalin, musime brat ohled také na jeji dobu setrvani. Tato
doba je definovéana jako cCas, po ktery kapalina setrvava v pfitomnosti magnetického pole.

Doba setrvani tz,,¢;; se vypocita ze vzorce
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l
tawen = % (1.7)

m

kde [, je délkou trasy MR kapaliny v zafizeni a u,, prumérmou rychlosti proudéni
Vv pritokovém kanalu kapaliny. V extrémnich ptipadech, jakymi jsou cisté aplikace ptimého
rezimu smyku a rezimu stlac¢eni, je MR kapalina po celou svou dobu vystavena magnetickému
poli. V takovych ptipadech miiZze kapalina pln€ rozvinout sviij potencial, tedy na 100 % svého
ptedpokladaného kluzu v poli o dané intenzité. V ostatnich ptipadech, tedy v pratokovém
rezimu a jeho kombinacich mize mit doba setrvani vyznamny vliv na casovou odezvu
kapalin, a to v piipadé, kdy doba setrvani bude krats$i nez doba odezvy. Kapalina tak nebude

moct plné rozvinout sviij potencial[17].

1.6 Souéasné nazory na reakéni dobu kapalin

V dnesni dobé se odbornici a vyrobei shoduji na stejném zavéru, a to na takovém, ze
reakéni doba samotné MR kapaliny je mens$i nez 1 ms[17][18][19]. Tato obecna informace
vsak neni zcela piesna, a proto musi byt dofeSena. Goncalves (2005) definuje ¢asovou odezvu
jako dobu setrvani, pii které kapalina dosahne 63,2 % z piedpokladané celkové hodnoty meze
kluzu, pricemz vychazel z modeli pro normalizovanou mez kluzu ve svém zafizeni
vyuZivajicim aplikaci pritokového rezimu MR kapaliny. Vysledky, které ziskal timto

experimentem, jsou obsazeny v Tab. 1.2 [17].

Tab. 1.2: Souhrn vysledkii éasové odezvy MR kapaliny MRF-132LD (© 2005 Lord Corporation)[17]

Intenzita magnetického pole H [KA/m] Casové odezva tq [ms]
100 0.7325
200 0.5303

Vyse uvedené hodnoty casové odezvy se tykaji pouze samotné kapaliny ve specialnich
ptipadech. Ve skutecnosti asova odezva MR kapaliny zna¢né zavisi na konstrukci zatizenti,
pfedev§im pak na geometrii prutokového kanalu, a déale pak na elektromagnetickych
parametrech fidicich obvodi, na jejich ptechodovych d&ich, vystupnich charakteristikdch
zdroje proudu (zesilovace) a na vzniklych vifivych proudech v okolnich zZeleznych

materialech[19][20]. VSechny tyto zavislosti né¢kolikanasobn¢ prodluzuji dobu odezvy.

Jak ve své praci prokazal Sahin (2008), tak pfi porovnavani radialniho a prstencového
ventilu pro stejny narust/pokles fidiciho signalu nebude casova odezva MR kapaliny vzdy

stejna. V prstencovém ventilu pro sepnuti naméfil rozsah ¢asové odezvy od 12.5 ms do 22 ms
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a od 7.7 ms do 14.2 ms pro vypnuti piechodu. Naméfené¢ hodnoty pro radidlni ventil se

pohybovaly v rozmezi od 1.4 ms do 5.8 ms pro sepnuti a od 2.5 ms do 8.3 ms pro vypnuti

prechodu[20].
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2 Technické aplikace magnetoreologickych kapalin

2.1 Seismicka ochrana staveb

V poslednich dvaceti letech se vénuje znacnd pozornost ochrané civilnich staveb ptred
zemétiesenim ¢i silnym zatizenim vétrem. Jednad se o fidici systémy, nazyvané protective
systems, které umoznuji dynamicky ménit odezvu konstrukce tak, aby se zvysila jeji

bezpecnost a spolehlivost[21]. Obecné se tyto ochranné systémy déli do tii tiid:
Pasivni systém

Jednd se o nekontrolovany systém, ktery nevyzaduje zadny vstupni vykon
k provozovani. Tvofi jej jednoducha zafizeni s nizkymi finan¢nimi naklady, ale tyto pasivni

systémy nejsou schopny piizpisobovat se ménicim se podminkam.
Aktivni systém

Takovyto systém obsahuje aktivni prvek, zpravidla tlumi¢ piipojeny k silovému
generatoru, ktery vyviji tlak na strukturu. Jde o plné ovladatelny systém, avSak vyzadujici

zna¢né mnozstvi energie.
Semi-Aktivni systém

Kombinuje prvky pasivniho a aktivniho tlumeni. Systém vyviji tlak proti odporové sile
vyvinuté zemétfesenim pro snizeni pohybu konstrukce. Na rozdil od aktivnich systémi nemaji
potencial k destabilizaci struktury stavby. Tento systém je pln¢ ovladatelny a vyzaduje malé
mnozstvi energie pro fidici prvky. Pfesto tyto systémy dosahuji stejnych vykoni jako systémy

aktivni.

Velmi zajimavym zplsobem vyuziti MR kapalin se stava pravé jejich aplikace
v Semi-Aktivnich systémech, které jsou schopny snizovat destruktivni G€inky na stavbach.
Jedna se o masivni tlumice vestavéné do nosnych ¢asti budov. Vng&jsi ¢ast tlumice je ukotvena
do podlahy a tahlo je vzpérami pripevnéné ke stropu, aplikaci ilustruje Obr. 2.1. Konstrukce
seismické ochrany se tedy sestava zjednoho nebo az ze stovek tlumict Vv zavislosti

na velikosti objektu[22].
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Obr. 2.1: Jeden z mozZnych zpisobu aplikace Semi-Aktivniho systému[23] 1) Nosné prvky 2) MR
tlumice 3) Ridici systém

Hlavnim divodem pro pouziti MR tlumi¢lh a nejvétsi vyhodou oproti ostatnim
systémim se stava jejich nizkd reakéni doba, diky které mohou tlumice vcas reagovat
na jednotlivé vykyvy tvofici zemétieseni. MR tlumice dale vynikaji nizkou spotiebou energie,

vysokou silovou kapacitou, konstrukéni jednoduchosti a robustnosti[21].

Magneticke pole

Akumulator pro termalni
expanzi kapaliny

Obr. 2.2: Detailni pohled na 20tunovy MR tlumi¢ firmy LORD[24]

MR tlumi¢ funguje na principu rychlé zmény hustoty MR kapaliny diky rychlym
zménam magnetického pole. Pro antiseismické tlumice takové velikosti je potieba zhruba
5 litrt této kapaliny. Pii zemétieseni mize dojit k desitkdm zmén hustoty v jediné sekundg,
coz ma za nasledek zahtati a naslednou tepelnou roztaznost kapaliny. Z toho divodu tlumice
obsahuji akumula¢ni nadrz. Kolem pistu je navinuto nékolik civek, které obklopuje MR

kapalina. Jakmile je do civek vpustén elektricky proud, vznika kolem nich magnetické pole,
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diky kterému kapalina zvysi viskozitu. Jediny pist tak vyvine silu az 200 000 N, tedy 20 tun
(Yang 2001). Tento proud vpousti do civek fidici pocitaé, ktery tak rozhoduje na zakladé
signalt ziskanych ze senzora ptipojenych ke stavbé. V soucasné dob¢ se zvysuje efektivnost

fidicich systému s vyuzitim fuzzy logiky[24].

2.2 Biomechatronika

Bavime-li se o biomechatronice, mluvime o splynuti ¢lovéka se strojem. Jednd se
0 interdisciplinarni obor zahrnujici biologii, elektroniku, mechaniku, neurovédu a robotiku.
Cilem biomechatroniky je vytvaret zafizeni interagujici s lidskymi kostmi, svaly a nervovym
systémem. Vysledné zafizeni tak zlepsuje lidskou motoriku, ktera mohla byt narusena nebo
ztracena traumaty, nemocemi ¢i defekty pred narozenim[25]. Jakykoliv takovy systém musi

obsahovat tyto komponenty:
Biosenzory

Zjistuji zaméry uzivatele. Informace mizou poskytovat svaly a nervy. Biosenzorem
mohou byt vodi¢e detekujici elektrickou aktivitu, jehlové elektrody implantované do svalu

nebo elektrodové sito propojené s nervem.
Kontrolery

Jednd se o rozhrani mezi uzivatelem a zafizenim. Interpretuji zdméry od uZzivatele

do zafizeni a naopak. Slouzi k monitorovani a ovladani zatizeni.
Mechanické snimace

Slouzi k ziskavani informaci o zafizeni. Jedna se o informace polohy, plsobici sily ¢i

zatizeni. Nasledné slouZzi kontrolertim pro vypocet rychlosti ¢i zatizeni zatizeni.
Pohon

Pro nas nejdiilezitéjsi cast systému. Produkuje silu ¢i pohyb, zastava tak jakousi funkci
umélého svalu. Pohonem miiZou byt motory a tlumice nebo jejich kombinace. Ve snaze o co
nejpiirozenéjs$i pohyb se v soucasné dobé u téchto pohont vyuzivd MR kapalin, které, diky
své vlastnosti zménit hustotu, zvladnou realisticky napodobovat mechanicky odpor

kloubu[25].

2.2.1 Ortéza vyuzivajici MR brzdu
Cilem této pomocné ortézy je napomahat spravné funkcnosti kolenniho kloubu. Tvofi ji

kombinace stejnosmérného motoru a MR brzdy. Je-1i pii ohybu zadouci pohyb kloubu, DC
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motor je aktivni @ MR brzda slouzi jako spojka pro pienos krouticiho momentu generovaného
motorem. Naopak, neni-li Zadouci aktivni pohyb kloubu, DC motor se vypne a pomoci
tenzometrl a potenciometru se vypocte poloha ortézy, na jejimz zakladé se reguluje viskozita

MR kapaliny tak, aby byl zpétny pohyb pfirozeny[26].

Obr. 2.3: Asistencni kolenni ortéza s MR brzdou[26] 1) Vnéjsi valec s disky 2) Vnitini valec s disky 3)
Civka 4) Jadro 5) Motor 6) Prevod

Diky takto navrzenym zafizenim jsou ortézy velice ptizpisobivé. Konvencéni MR brzdy
jsou piilis velké, feSeni pro zachovani kompaktnosti a vysokého vykonu ptineslo zvétSeni
kontaktni plochy aktivni a pasivni ¢asti. Obr. 2.3 zobrazuje toto feSeni. Vnitini a vn&jsi valce
brzdy obsahuji vzajemné se stfidajici série diskii. Mezery mezi témito disky méfi pouhych
50 um a vypliuje je MR kapalina. Disky nékolikanasobné zvétSuji plochu, ¢imz vzrista

smykova sila[27].

2.2.2 Kolenni protézy

SouCasnym trendem pii vyrobé protéz se stavd aplikace modernich semi-aktivnich
systémi vyuzivajicich MR kapaliny. Nejvice se uplatituji u kolennich ortéz, kde nahrazuji
funkci kolenniho kloubu. V soucasné dobé se vyvoj protetickych kolen ubira dvéma smeéry.
Prvni vyuziva stejného principu jako MR brzda u kolenni ortézy pouze s tim rozdilem, ze

brzda tvoii ptimo kolenni kloub[28]. Druhy smér vyuziva MR pist, Obr. 2.4 [29].

Takovato umeéla kolena se jiz zvladaji automaticky ptizptisobovat a reagovat v redlném
case na menici se podminky tak, aby napodobila co nejpfirozenéjsi chiizi po nadkolenni
amputaci. Zakladem téchto zafizeni jsou ¢idla, kterymi se systém snazi zjistit, o co se ¢lovék
snazi, napf. zrychlovat, zpomalovat, jit po schodech ¢i rozpoznat svah. Poté nasleduje

regulace signalu, jenz ovlada MR kapalinu. Zajimavosti je, ze se zde zdmérné upravuje doba
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zpozdéni az na 30 ms, jelikoz tato doba odpovida dob¢ odezvy svalovych nervl v noze. Ale i
pro tuto dobu existuji vyjimky - kdyz osoba s protézou narazi nebo klopytne, systém

zareaguje s maximalni rychlosti[19].

Obr 2.4: Protetické koleno s MR tlumi¢em vyvinuty firmou Biedermann Motech s pouZzitim tlumice
MotionMaster™(© 2005 Lord Corporation)[29] 1) Controller 2) Baterie 3) Silovy a pohybovy senzor
4) MR tlumi¢ 5) Senzor pozice a natoceni

Zdrojem energie pro fidici obvody jsou lithiové baterie o celkovém napéti cca 12 V.
Napéti na elektromagnetickém obvodu je fizeno vysokorychlostnimi MOSFET tranzistory.
V provozu vydrzi nepfetrzité 2 dny. V soucasné dob¢ se podrobuji fadé testli, majicich za cil
pfesné urcit a zvedat limity téchto protéz. Stale nezvladnou pomoci kazdému, jelikoZ nejvétsi

prekazku tvofi vaha pacienta[28].

2.3 Technické aplikace v automotive

V tomto technickém odvétvi nachazi MR kapaliny fadu uplatnéni, at’ uz se jedna
0 aplikace zajiStujici komfort, vykon ¢i bezpeci. V obecném poveédomi nejrozsifenc;si
technickou aplikaci v automotive uz od zacatku bylo nahrazeni klasickych pruzinovych
tlumica u zavéseni kol tlumic¢i magnetoreologickymi. Pisty téchto tlumict obsahuji nékolik
priatokovych kanalt, které obklopuje elektromagneticky obvod[30]. Obdobnou aplikaci,
pracujici na stejném principu a zvySujici komfort, je také tlumeni sedadel s pomoci aplikace
MR tlumic¢u[3]. V automotive nalezneme ale také vibrace pohlcujici drzaky, které se jiz
V souCasnosti pouzivaji k ukotveni motortt nékterych aut[31]. Ve védeckych centrech a

vyvojovych laboratofich se setkame s jiz realizovanymi navrhy MR brzd[32] a spojek[33].

2.3.1 Vibrace pohlcujici drzaky
Tato technologie fesi souc¢asny problém spojeny s provozem spalovacich motorti, které
jsou zdrojem hluku a vibraci (dale jen HV). MR drZzaky se prozatim aplikuji u technologicky

vyspélejsich vozidel, jejichz béznou praxi pro usetieni paliva je pfepnuti napt. z 6 valci na 3
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valce pii ekonomickém jizdnim rezimu. VSudyptitomny HV je pak v takovémto rezimu
mnohem vyssi, jelikoz pravidelny Sestivalec musi pracovat jen na tfi valce a motor je tak
nevyvazeny. Z tohoto diivodu se vyplati vyuzit pravé semi-aktivnich MR drzéku, jez se

vyznacuji rychlou odezvou a vyssi efektivnosti nez konven¢ni pasivni uchopy[31].

Obr 2.5: Dvé varianty MR drzakd a) v pratokovém rezimu b) v rezimu stlaceni[31]
1) Aktivni ¢ast 2) Pryz 3) Civka 4) Pasivni cast 5) MR kapalina 6) Pist
Princip téchto drzaki je zndzornén na Obr 2.5. Zatizeni se sklada z aktivni a pasivni
¢asti, které jsou k sob¢€ hermeticky spojeny pryzi. Aktivni ¢ast je napevno spojena se zdrojem
NV. Pasivni ¢ast je sou€ésti kostry automobilu. Aktivni ¢ast ve variant¢ s prutokovym
rezimem Obr. 2.5 a obsahuje vnitini pist, pohybujici se v MR kapalin€¢. V piipad¢ rezimu

stlaceni Obr. 2.5 b je vnitini komora zcela vyplnéna MR kapalinou[31].

2.4 Dalsi priklady vyuziti
2.4.1 MR spojka pro snizeni razi pri rozbéhu asynchronnich motorut

Piimé ptipojeni k siti u asynchronnich motort je velmi dynamicky proces, ktery muize
vést k poSkozeni motoru, zatéZe 1 rozvodné sité. Mechanické poSkozeni je spojeno s vysokymi
pocate¢nimi proudy (poskozeni vinuti statoru) a s vysokym dynamickym momentem motoru
(poSkozeni htidele ¢i zatéze). Mezi metody jak tomuto zabranit patii pfipojeni pomocnych
odporii, nebo pravé spojka s MR kapalinou. Jednd se o specidlni konstrukci spojky, ktera
umoziuje snizit proudové razy a to€ivy moment pii startu motoru. Diky svym vlastnostem
jsou MR Kkapaliny uzite¢né pro ovladani to¢ivého momentu a pienosu sil. Zménou
magnetického pole tak spojka muze ovliviiovat vnitini mez Kluzu v kapaling, ¢imz kapalina

mize rizné reagovat na pohyblivé dily uvnitt pievodu[34].
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Obr. 4: Rez MR spojkou s permanentnim magnetem[34] 1) Rotor 2) Zaté# 3) Nastavitelna kotva
ve sméru osy rotace 4) Permanentni magnet 5) MR kapalina

Zjednodusenou konstrukci této spojky tvoii dvoudilny pfevod skladajici se z dilu
ptipojené¢ho k motoru a dilu pfipojeného k zatézi. Pravé mezi témito Castmi se nachazi mezera
vyplnénd MR kapalinou. Dil pfipojeny k z4tézi dale obsahuje permanentni magnet nastavujici
magnetickou indukci. To se provadi pomoci pohyblivé kotvy, jejiz vzdalenost od magnetu &,
ovliviiuje magneticky tok, ¢imz méni velikost magnetické indukce v mezete MR

kapaliny[34].

2.4.2 Lestici zafizeni

V tomto ptipad¢ se jedna o zcela jedinené vyuziti MR kapaliny, jeZ se neklasifikuje ani
do jednoho ze tfi obecnych rezimu aplikace téchto kapalin. Tato hydrodynamické magneticky
asistovana lestici metoda slouzi ke kone¢né upravé povrchi, jakymi jsou naptiklad opticka
skla, keramika, plasty a jiné nemagnetické materidly. Tato MR metoda umoznuje vytvaret
hladké povrchy bez mikrodrsnosti a tvorby povrchovych a podpovrchovych vrstev

poskozeni[35].

Zakladni princip lesticiho procesu popisuje Obr. 2.5. MR suspenze se nanese
na pohyblivou plochu, k niz se pfilozi obrobek. Specialné piipravena MR kapalina obsahuje
navic jednu dulezitou slozku - abrazivum. Jako abrazivum se pouziva oxid ceri€ity, nosnym
médiem je pak voda a mikroc¢astice tvoii magnetické karbonylové Zelezo. Pii pohybu desky
pak na styku plochy obrobku a MR kapaliny dochazi k jeho brouSeni. Zménou proudu
Vv magnetickém obvodu pak miZeme regulovat viskozitu kapaliny, ¢imZ ovlivhime mnoZstvi

materialu odstranéného z obrobku[35].
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Magnetické pole

Obr 2.5: Magnetoreologické lestici zafizeni[35] 1) Obrobek 2) MR kapalina s abrazivem 3) Pohybujici
se plocha

Cely proces lesténi je svym principem velmi jednoduchy, pouziva se k lesténi, kde se
klade vysoky diiraz na ptesnost. Mezi nejveétsi prednosti této metody patii jeji flexibilita, kdy

nepotiebujeme rizné drsné materialy pouzité k lesténi, a nizké finan¢ni naklady[35].
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3 Experimentalni uré¢eni doby odezvy magnetoviskézniho
jevu

3.1 Uvod do problematiky

Jak jiz bylo psano, teoreticka odezva MR kapaliny je mensi neZ 1 ms. Tim se mini, ze
v moment¢, kdy pfijde kapalina do kontaktu s magnetickym polem, toto pole ihned ptsobi
na Castice v kapaliné silou, kterd se snazi Castice bud'to pfesunout nebo udrzet na misté.
Zminéné castice v daném poli tedy jest¢ nemusi byt ani uspofadany a kapalina jiz bude

navenek vykazovat zménu viskozity.

Pro navrhovani technickych aplikaci vyuzivajicich MR kapaliny mize byt v fadé
pripadt dulezité znat dobu odezvy pro danou kapalinu, ¢as potfebny pro zietézeni Castic, ¢i
dobu zpozdéni fetézce pii zméné natoCeni magnetického pole. Jedna se vSak o informace,

které vyrobci zatim neposkytuji.

3.1.1 Moznosti feSeni

Casova odezva MR kapaliny se odehrava v ramci jednotek milisekund. JelikoZ se jedna
o velmi rychly dgj, bylo proto obtizné vytvofit vhodny druh experimentu. Rychlost tohoto
déje eliminuje vSechny standardni metody a zafizeni (digitdlni viskozimetry a reometry)
slouzici k méfeni viskozity. MR kapalina v magnetickém poli neméni svilj objem, nedochézi u
ni k rozpinani ¢i smrstovani, dochazi pouze k preskupovani magnetickych ¢astic podél silocar
v nosné kapaliné, tedy méni svilj tvar pii zachovani svého objemu, coz kupiikladu vylucuje

moznost méfit dynamicky tlak, kterym by kapalina pasobila v uzaviené nadobé na jeji stény.

Komplikovanost spojena s kratkym casovym intervalem toho déje nakonec vedla
k sestaveni experimentti na zakladé optickych pozorovani. Optické pozorovani kapaliny
nabizi hned dvé mozZnosti jak nahliZet na chovani kapaliny, a to makroskopicky ¢i
mikroskopicky. Makroskopicky experiment umoziuje nahlizet na kapalinu jako na celek, je
odvozen od poznatku o zmén¢ tvaru kapaliny pifi zachovani objemu, kdy ¢asovou odezvu
ziskame jako rozdilnou dobu mezi maximalnim vzedmutim kapaliny a maximalni amplitudou

ptfivedeného signalu do elektromagnetického obvodu.

Druha moznost, mikroskopické studium, otevira moznost nahlédnout dovniti kapaliny a
sledovat chovani ¢astic. Umoznuje jednoduse sledovat fetézeni Castic a staCeni fetézcu
v zavislosti nacase. A pravé tento predpoklad vedl k vytvoreni ndasledujicich dvou

experimentl, Vyvozenych z mikroskopického pozorovani.
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3.2 Meéreni doby zietézeni ¢astic

Tento experiment se zabyva mefenim doby, za kterou se magnetické Castice v kapaling
zietézi. Princip méfeni spocCiva ve sledovéani kapaliny, kterd se naléza uvnitt vzduchové
mezery zelezného jadra elektromagnetu. Jako vhodny magneticky obvod poslouzila jiz diive
vyrobena civka s zeleznym jadrem, pro ucel méfeni teplotné-viskozni zavislosti MR
kapalin[36]. Chovani kapaliny zaznamenavala vysokorychlostni (dale jen VR) kamera, viz
Ptiloha B.

Z dtvodu konstrukce magnetického obvodu, jehoz zelezné jadro tvoii nékolik plechd,
jejichz tloustka se blizi jednomu centimetru, se pro buzeni civky pouzil stejnosmérny zdroj
napéti STATRON, viz Ptiloha A. Touto volbou se zamezilo pfipadnym ztratdm vitfivymi

proudy, které by nastaly v ptipad¢ stiidavého buzeni.

Klicovym bodem experimentu bylo urceni piesné doby pocatku ¢asu fetézeni Castic.
K tomu poslouzila k civce paralelné pfipojend 3V LED dioda. Pro vice hodnot vstupniho
napéti byla zapojovéana v kombinaci s déli¢em napéti, viz Obr. 3.2.1. Tato dioda slouzila jako
indikator pfechodového jevu civky elektromagnetu. Byla orientovéna tak, aby v momenté¢
zacatku prechodového jevu nasvitila vzorek MR kapaliny, ¢imz se zvedl jas ve videozdznamu
z VR kamery. Dioda vSak neméla dostatecny zatfivy vykon, aby bylo mozné ptesné
identifikovat pocatek piechodového déje na videozaznamu, jelikoz jeji svit prehlusoval interni
zdroj svétla z mikroskopu. Po vypnuti tohoto zdroje nestacila samotnd dioda nasvitit vzorek
MR kapaliny tak, aby bylo moZzné pozorovat zietézeni Castic, zdznam byl zcela tmavy a
necitelny. Nasledovala fada netspésnych pokusti, jak vyfesit tento problém, jako napt. ptidani
dalSich diod kolem vzorku, vypodlozeni vzorku, pod nimz by se nalézala dioda, ¢i nahrazeni
diody jinym zdrojem svétla. Usp&sné a v zavéru pouzité feseni spocivalo ve vypodlozeni skla
vzorku kusem kancelatského papiru. Ackoliv se toto feSeni milze zdat amatérské, ptineslo
kyzeny efekt. Po nasviceni vypodlozeného vzorku ptivodni diodou se jeji svétlo rozlilo po celé
ploSe matného povrchu papiru a natolik podsvitilo vzorek MR kapaliny, Ze jiz nebylo tieba
pouzit Zadného dalsiho externiho zdroje svétla. VypodloZeni vzorku papirem je vidét
naObr.3.2.3. Na hodnoty nasledné¢ ziskanych dat nemél zadny vliv, struktura papiru

na pozadi videosnimkti pouze vytvati slaby efekt oblak, viz Obr. 3.2.4.
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Obr. 3.2.1: Schéma zapojeni pro méreni zietézeni ¢astic, soucastky R; a L; reprezentuji parametry
vinuti, odpory R1, R2, R3 slouZzi jako odporovy déli¢ pro LED diodu

LED dioda umoznila ve videozdznamu ur¢it moment sepnuti obvodu, tedy pocatek
ptfechodového déje. Tento okamzik vSak nemiZzeme povazovat za pocatek méfeni doby
fetézeni Castic. Magnetické pole v mezete roste od nuly, umérné rychle s ristem proudu
Vv zéavitech civky. Jak jiz bylo diive feceno v teoretické Casti této prace, casova odezva MR
kapalin se mé&fi od urcité urovné magnetického pole a v pfipadé tohoto experimentu je tomu
také tak. Pocatek méfeni doby zietézeni nastdva, kdyz magnetické pole v mezete dosédhne
63.2% (neboli 1 —e™1) ze svého celkového potencialu. Okamzik, pfi kterém magnetické
pole dosahuje této trovné, oznacujeme jako 7, tedy Casovou konstantu ptechodového déje

T= ﬂ (3.1)
R;
kde L; je induk¢nost vinuti @ R; jeho odpor. U civky pouzité v experimentu byla doba t
spocitana z naméfenych hodnot o délce trvani 52.75 ms, Obr. 3.2.2. Pro vypocet okamzitych
hodnot proudu plati rovnice

i (6) = %- (1 - e_%) (3.2)

l

kde U, je hodnotou vstupniho napéti. Pro méfeni se zvolily tfi hodnoty tohoto napéti, a to

3V,6VagV,jako nasobky napéti LED diody.
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Obr. 3.2.2: Vyznaceni pocatku méreni doby zfetézeni na ¢asovych pribézich proudu pro tfi hodnoty

vstupniho napéti

Sestaveny experiment zobrazuje Obr. 3.2.3. Rozestaveni pouzitych pfistroji neni

nahodilé. Pfistroje bylo nutné natocit dle potteby, aby jejich univerzalni geometrie nebranila

provedeni experimentu. Nejvétsi piekazku tvofil objemny stativ pro VR kameru nalézajici se

pred okularem mikroskopu. LED dioda musela zaujimat pevnou pozici, kterou zajiStovalo

polohovaci zatizeni pevné upnuté k pracovni desce. Z uvedenych divodu proto nejsou fetézce

na nasledujicich videosnimcich vyrovnany pod pravym uhlem, ale zaujimaji sklon 50 °.

Obr. 3.2.3: Rozestaveni pfistroju pro méreni doby zretézeni
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3.2.1 Vysledky

Experiment se v ramci konkrétniho zaostfeni daného mikroskopu zkoumal na ¢tvercoveé
ploSe o délce hrany 2.229 mm s plochou 4.97 mm?. Mgfitko se uréilo pomoci vyrobeného
etalonu, ktery byl v tomto ptipad¢ tvofen médénym dratem o praméru 100 pm. Zkoumana
MR kapalina spolecnosti Liquids Research Ltd nese oznaceni MRHCCS4-B. Jedna se
0 kapalinu, jejiz Castice tvoii 80% celkové hmotnosti v hydrokarbonovém oleji. Blizsi
informace o vlastnostech spolenost neuvadi. Aby mohl byt zkoumany vzorek kapaliny
pozorovan, obsahoval vétsi podil nosné kapaliny v pfiblizném pomeéru 10:1. Nasledujici

Obr. 3.2.4 uceluje ptedstavu o tom, jak probiha postupné fetézeni této kapaliny.

i / 4 ¢ / “ & / " #; g :

Obr. 3.2.4: Postupné retézeni magnetickych ¢astic pfi B =22.3 mT
Me¢éfteni doby zfetézeni tedy nastalo v dobé osviceni LED diodou + ¢asova konstanta t.

Casy se méfily jak pro celkovou dobu, kdy doslo k ustaleni pohybu shlukovani, tak pro dalsi

dvé doby, kdy se méfila délka jiz utvotenych fetézcd, a to pro délku 1 mm a 3 mm. Analyza

snimki probihala v programech VirtualDubMOD a Imagel, viz Ptiloha C. Teplota béhem

méfeni Cinila 24.1 °C. Magneticka indukce byla proméfena ru¢nim teslametrem, viskozita se

ziskala z prolozeni tabulkovych hodnot[36] pro teplotu 25 °C.
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Tab. 3.2.1: Namérené doby pro rychlost zietézeni

) Viskozita Doba pro Doba pro
Napéti zdroje ~ Mag. indukce ) Doba ustaleni
kapaliny lret>1 mm lret>3 mm
Uo [V] B [mT] t[s]
n [mPa] t [s] ts [s]
3 9.1 4000 2.6 8.1 15.0
6 144 7000 0.5 1.0 7.2
9 22.3 11000 0.2 0.3 6.4

Naméiené Casy vykazuji exponencialni/mocninnou zavislost. Mocninna vsak proklada
data 1épe, se svym koeficientem spolehlivosti od 0.943 do 1 poukazuje na velmi silnou

zavislost.

3.2.2 Odchylky méfeni

Pii méfeni doby zfetézeni dochazi k souctu dvou hlavnich odchylek, a to odchylky
pro pocatek méteni a odchylky pro konec méteni dané doby, z nichZ odchylka pro méfeni
konce ma prevladajici vahu. Vyladéna VR kamera snimkuje s frekvenci 200 fps, tedy
zaznamena snimek kazdych 5 ms. V piipadé¢ urceni pocatku meéfeni dojde z divodu
snimkovani k zaokrouhleni ¢asu rozsviceni LED diody a zaroven k zaokrouhleni t, jez pfi
dobé 52.75 ms bylo tvofeno prvnimi jedenécti nasvicenymi snimky. Pocatecni odchylka ¢ini

+5 ms.

Pokud se jedna o dobu ustéleni, Ize tuto dobu urcit s pfesnosti na desitky snimkd, tedy
+25 ms. Doby tvofeni fetézcl urcitych délek patfi mezi orientacni, vzhledem k mnoZstvi
pofizenych snimki a narocnosti analyzy. Postup spo¢iva ve vybrani urcitého intervalu
snimkt, a nasledném hledani jednoho, ktery jiz obsahuje spravné délky tetézct. Pro kratsi
Casy se intervaly odhaduji 1épe, pro delsi ¢asy, kdy dochazi k ustalovani, se jedna az o sto

snimki. Orienta¢ni odchylka se tedy pohybuje od +50 ms do +250 ms.
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3.3 Meéreni doby zpozdéni Fetézcli v rotujicim magnetickém poli

Predkladany experiment byl vytvofen pro pozorovani MR kapaliny v ose rotace
magnetického pole otacejiciho se konstantni rychlosti. Jako zdroj magnetického pole slouzil
neodymovy magnet o rozmérech 40x20x10 mm. Chovani MR kapaliny opét zaznamenavala

VR kamera.

Dily zafizeni pro méfeni tohoto experimentu byly vyrobeny z 3mm desek tvrzeného
PVC. Sestava obsahuje podstavu, ktera byla vymodelovana podle pracovni plochy
mikroskopu a pevné k ni pfiléha. Stied této podstavy byl vyfrézovan podle praiméru dutého
valce, dovnitf kterého se usazovaly vypodlozené vzorky MR kapaliny. Tento valec je pevnou
soucasti podstavy a zaroven slouzi jako htidel pro rotujici dil sestavy. Vypodlozeni vzorki

navic vylucuje jejich tepelné ovlivnéni od interniho zdroje svétla mikroskopu.

Z tvrzen¢ho PVC byly dale vyrobeny dva rota¢ni disky slozené ze tii 3mm vrstev, kde
prostiedni vrstva méla mensi pramér, ¢imz se vytvofil kanal pro hnaci femen. Pracovni plocha
primarniho disku se navrhla o poloméru 60 mm. Stied tohoto disku byl vyfrézovan podle
vnéj$iho priméru dutého vélce, na ktery se nasledné primarni disk nasadil. Pracovni plocha
obsahovala magnet, protivahu a vodici linky, viz Obr.3.3.1. Primér sekundarniho disku ¢inil
50 mm. Ten byl ptipevnén k rotoru DC motoru, ktery slouzil jako zdroj otaceni. Regulaci
vstupniho napéti motoru, v rozsahu od 0 V do 24 V, se ovladaly otacky primarniho disku.
Otacky se mefily digitalnim tachometrem, viz Ptiloha A. Jako médium pro pienos toc¢ivého
momentu byl zvolen polyuretanovy hnaci femen, jelikoz nejefektivnéji prenasel rotacni silu a
bez prokluzovani pfiléhal k PVC povrchu diskid. Mezi odzkouSené a nepouzité materialy

femenu patii bavinény, polyesterovy, ¢i silikonem potazeny provaz.

Obr. 3.3.1: Osazeni pracovni plochy primarniho disku 1) Protivaha magnetu 2) Vodici linky 3) Magnet
4) Hnaci femen

Ve fazi pfipravy experimentu bylo dllezité vyvrtat co nejpfesnéjsi kruhové otvory
pro nasazeni na dutou hiidel. Neptfesny pramér, ¢i jiny nez kruhovy tvar by ve vysledku tvofil

velkou nepfesnost méfeni. Nejdulezitéjsi ¢ast experimentu pak tvotilo to, jak zajistit, aby
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snimky z VR kamery umoznily zjistit skutecny tthel magnetu, od kterého by se odecetl thel,
jez zaujimaji fetdzce v MR kapaliné a tim by se ziskal rozdilovy uhel a;. ReSeni tohoto
problému se sestavalo z fady vodicich linek, které by se vypnuly pies stfed otdceni, tésné
nad hladinou vzorku MR kapaliny a zaroven byly stile sou¢asti primarniho disku, tudiz by
na snimcich rotovaly stejné¢ jako magnet mimo zabér VR kamery a tim umoznily urcit thel
magnetu. Jako neefektivni se ukdzala vypnutd tkanina se ¢tvercovymi oky o hrané cca
1.5mm, jelikoZz u ni dochdzelo k provéSeni a ndslednym velkym nepfesnostem. Dalsi
nevyhovujici feSeni tvorily nafezavané prazce, do jejich zafezii se napinal médény drat a
posléze i nylonové vlakno, oba materialy o praméru 100 pm. Vodici linky byly zcela piimé,
avSak ne rovnobézné, kvili nepravidelnému natfezavani. Nicméné se zde ukazala nespornd
vyhoda nylonového vldkna pro jeho optické vlastnosti - propousti svétlo a ve snimcich tvori
ostfej§i linky na rozhrani. ReSeni nevyhovujiciho hradla pfineslo natodeni médéného dratu
0 primé&ru 0.6 mm. Jedenact tésnych zavitl v jedné vrstvé vytvoftilo deset Zlabl pro vldkno,
od sebe vzdalenych vzdy o stejnou vzdalenost. Dohromady se tedy vytvotily rovnobézné

vodici linky od sebe vzdalené 0.5 mm.

Sestavené pracovisté pro méieni doby zpozdéni se naléza na Obr. 3.3.2. Dulezité bylo
najit stabilni pracovni plochu, kterd odold zna¢nym vibracim vznikajicim pfi vysokych
otackach. Pro idedlni vypnuti hnaciho femene se posouval DC motor pfipevnény k PMMA

desce. Fixaci v dané vzdalenosti zajist'ovaly upinaci svorky.

Obr. 3.3.2: Mikroskop osazeny aparatem pro méfeni doby zpoZdéni véetné pfistavené VR kamery
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3.3.1 Vysledky

Na zacatek méfeni se se sundanym primarnim diskem zaostiil etalon a vyfotil jeden jeho
snimek pro ur¢eni méfitka, Obr. 3.3.3 a. Nasledné byl etalon nahrazen vzorkem kapaliny a
nasadil se osazeny primarni disk. Po ustaleni magnetoreologického vzorku byl vytvofen druhy
snimek, tentokrat pro zméfeni uhlu mezi vodicimi linkami a magnetem, Obr. 3.3.3 b.
V poslednim kroku méfeni se spustil DC motor a zaznamenala se zhruba jednu sekundu
dlouha videosekvence VR kamerou. Celkem bylo vyhodnoceno 18 videosekvenci, pro 6
ruznych uhlovych rychlosti ve tfech riiznych hodnotich magnetické indukce pro kazdou.
Po rozlozeni sekvence na jednotlivé snimky programem VirtualDubMOD se vybral interval
jedné otacky a z né&j Ctyii snimky pro ziskavani dat programem ImagelJ, viz Ptiloha C. Ze Ctyt
snimkll bylo vytvofeno celkem 249 datovych zdznamd, tj. 60 pro fetézce mikrocastic a 3
pro vodici linky na jeden snimek. Datové zaznamy obsahovaly veskeré informace o analyze
snimku, hlavn¢ pak délku a tihel. Celkove se tedy zpracovalo 4500 hodnot thli a 4500 hodnot
délek.

500
Y
36.75 px = 100 (4 e B
> 1px=272 -
e 4 Qmag *
. Omag
a)

Obr. 3.3.3: Postup pfi ziskdvani dat: a) tvorba méfitka pomoci etalonu nylonového vidakna b) uréeni
Uhlu magnetu v ustaleném stavu vzhledem k vodicim linkam c) ziskani rozdilovych ahla ay; vybirany
byly pouze jednoznacné fetézce, kdy se ocividné nejednalo o pfekryvani dvou fetézci nebo shluky

Nasledné byla provedena korelace takto ziskanych dat uhld a pfepocitanych délek, ta se
pohybovala v rozmezi od 0.5 do 0.8. Pro takto velky soubor hodnot tedy zna¢né piesahuji
kritické hodnoty pro zavislost, z cehoZ se usuzuje silnd zévislost mezi thlem a délkou fetézce
mikrocastic. V dalSim kroku se data vynesla do grafu, kde se prokladanim zjiStoval typ
zavislosti. Data byla prokladana exponencialni a logaritmickou kiivkou a linearni pfimkou,
viz Obr 3.3.4. Nejhafe dopadlo exponencidlni prolozeni, jeho koeficient spolehlivosti byl
0 desetiny Cisla mensi. S velmi podobnym a vysokym koeficientem spolehlivosti pak
vychézelo linedrni a logaritmické proloZeni, ovSem logaritmické ve vétSiné ptipada Iépe.

Grafické zobrazeni zpriimérovanych prolozeni zobrazuje Obr. 3.3.5 pro linedrni vztah
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zévislosti uhlu na délce vlevo a logaritmicky vztah vpravo. Matematickou formulaci vztahii

pak obsahuje Tab.3.3.1.
:a ° Oy = 2_934e0.016lret
S 40 | R?2=0.566
o
=
hi)
\> .
3
5 30 - 04 = 0.205l,, - 3.152
k) ® R?=0.618

10

[
ay=17.21In(l,,) - 61.32
R?=0.615

120

150

Délka fetézce, /., [pm]

Obr. 3.3.4: Mnozina naméfenych dat s hodnotou korelace 0.641 pii B=11.4 mT , 300 ot/min a
teplotou v mistnosti béhem méreni 25.8 °C

=50 =50
S S
a0 ¢ S0
35 3
EY EY
230 230
S be)
s 8 20 -
<20 ——236mT ||
10 - —0—11.4mT 10
6.9mT
O 1 1 1 1 1 O
0 50 100 150 200 250 0
Délka fetézce, /. [pm]

—=@—23.6mT
=@—11.4mT
6.9mT

50

100 150 200 250
Délka retézce, /., [pm]

Obr. 3.3.5: Zavislost uhlu na délce fetézce pro linearni vztah vlevo a logaritmicky vpravo

Tab.3.3.1 Matematicka formulace vztahi

Velikost magnetické indukce
B [mT]

Linearni vztah

Logaritmicky vztah

23.6

114

6.9

@y = 0.157L,,, — 0.638
@y = 0.2641,,, — 10.45

@y = 03390, — 12.37

ag = 13.94In(l,;) — 47.29
ag = 14.74In(l¢;) — 33.10

ay = 13.97In(l,,) — 23.73

37



Casova odezva viskozity magnetoreologickych kapalin Tomas Charvat 2015
na zmeénu externiho magnetického pole

Hodnota ¢asové odezvy byla zjisténa pomoci vzorce (3.3), kdy se vynasobil primérny

uhel zpozdéni jednotlivych tthlovych rychlosti dobou pro otoceni o tihel jednoho stupné

Ag

£, = (3.3)

w

N =

kde w je thlova rychlost primarniho disku.

Vzniklou zavislost ¢asové odezvy znazoriuje Obr. 3.3.6. Jak je na prvni pohled ziejmé,
Casova odezva klesa s ristem otacek. To je dano tim, Ze s klesajicimi otaCkami se také
zkracuje délka fetézce. Zkracovani délky fetézce ma pii rostoucich otackach vétsi vahu nez
zvétSovani rozdilového thlu, a proto ma dand zavislost klesajici charakter. Ostatni zavislosti a

primérné hodnoty méfeni obsahuje Ptiloha D.

7 30 & —@—23.6mT
= ——11.4mT
g 25 ¢ 6.9mT
9
©
o
‘© 20 -
3
(0]
S
15 F
10 F
5 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400
Uhlova rychlost, w [ot/min]

Obr. 3.3.6: Zavislost casové odezvy na thlové rychlosti
Prokladani téchto dat vyslo velice podobné pro vSechny tfi zavislosti - linearni,

exponencialni 1 logaritmickou. Jejich koeficient spolehlivosti se vZdy pohyboval kolem
hodnoty 0.85.

3.3.2 Odchylky méreni
Mezi nejvyznamnéjsi vlivy, jeZ mohly ovlivnit namétené hodnoty, spada odchylka tthlu
zapfi¢inénd nelinedrnim otacenim a odchylka uhlu a délky fetézce zplsobend digitalni

kvalitou snimka a manualni identifikaci fetézcti v programu Imagel.
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Obr.3.3.7: Nelinearita thlové rychlosti pro 150 ot/min vlevo a 400 ot/min vpravo
Odchylka nelinearniho otaceni klesala s rostoucimi otackami, jak je patrné z Obr.3.3.7.
Pro nejnizsi otacky 150 ot/min ¢inila odchylka +3.98 % z ihlu natoceni a pro nejvyssi otacky
400 ot/min +0.93 % z uhlu nato¢eni. Zdrojem této nepiesnosti se stal patrné DC motor, ktery
se pii nizkych otackach netocil rovnomérné. Z toho divodu je primér sekundarniho disku
méné nez polovicni oproti primarnimu, aby motor pracoval ve vyssich otackach. Mezi dalsi
jevy, které mohly mit podil na této nepfesnosti, spadd napinani ¢i mozné prokluzovani

hnaciho femene, ¢i nepfesnost vysoustruzené¢ho otvoru pro dutou hiidel.

Dalsi vliv na vysledek méfeni lze pficitat také tfeci sile mezi mikrofetézci a plochou
skla, na kterém se nalézal vzorek MR kapaliny. Tato sila pisobila proti sméru otaceni
magnetického pole. Lze predpokladat, Ze pti mnohem vyssich otackach magnetického pole by
zaptiCinila pokles otacek fetézcl, kdy by rozdilovy uhel a; pravidelné piekracoval 360 °,

za predpokladu, ze by dané otacky stale jest€¢ umoziovaly shlukovani mikroc¢astic do fetézca.

Mezi ostatni vlivy, majici jiZ méné vyznamny efekt na vysledky méfeni, patii nelinearni
rozloZeni silo¢ar magnetického pole v misté pozorovani. SiloCary se na pozorované plose
vzdy pouze blizi pfimkam, jelikoZ jsou zakiiveny. S tim dale souvisi 1 pozorovani ve stiedu
magnetického pole. Se zaosttovanim MR kapaliny mikroskopem se zaroven posouval
stied pozorovani v fadu desetin mm, coZ bylo nejvice patrné pii prehravani videosekvenci
Vv realném &ase. ReSenim toho problému by bylo vyrobeni vycentrované podstavy vzdy

pro konkrétni zaostfeni mikroskopu.

39



Casova odezva viskozity magnetoreologickych kapalin Tomas Charvat 2015
na zmeénu externiho magnetického pole

Zaver

V praktické Casti prace se podafilo navrhnout a zrealizovat experiment pro meéteni
casové odezvy MR kapalin a to pro rotujici magnetické pole. Na zéklad¢ jeho vysledkii se
prokazatelné ukazala zavislost ¢asové odezvy na thlové rychlosti a zaroven se vytvotil vztah
pro uhel zpozdéni a délku fetézce. V souvislosti s témito vysledky se navrhnul a vytvoril také
experiment pro méieni doby zietézeni mikrocastic a doby ustaleni mikro¢astic MR kapaliny.
Pokusy se vSak neprovadély pro rtizné pribéhy magnetické indukce. Méteni Casové odezvy
probihalo pfi konstantni hodnoté magnetické indukce a méfeni doby zfetézeni pro skokovy
nab¢h magnetické indukce, coz lze pfirovnat k pfivedeni impulsu. Pfekazku pro realizaci
méieni ¢asové odezvy pro rizné se periodicky opakujici pribéhy magnetické indukce pak

tvorila zbytkova remanence zelezného jadra elektromagnetu.

Ziskané Casy odezvy MR kapaliny mohou poslouzit jako limitni hodnoty pro odhad
doby zpozdéni u aplikaci, ve kterych kapalina protékd nebo je vystavena vzajemné
pooto¢enym magnetickym polim a predev§im pak jsou urCeny pro zatizeni, kde se piimo
vyuziva rotujiciho magnetické pole. Naméfené ¢asy dob zietézeni 1ze pouzit k predptipraveni
MR kapaliny, kdy se pfed zacatkem provozu samotného zafizeni do elektromagnetického
obvodu vpusti impulz o dané dobé a tak dojde k predzietézeni mikrocastic. To zapficini

maximalni efektivnost MR zafizeni po celou dobu provozu.

Tato prace slouzi jako podklad k dal§imu studiu ¢asové odezvy MR kapalin. Mezi dalsi
moznosti jak 1épe pochopit chovani casové odezvy, je zkoumat ji na konkrétnich
rezimech/zafizenich, naptiklad na jednoduchém kandlu v pritokovém rezimu. Dalsi smér,
kterym se studium miiZze ubirat, tvofi zjiSt€ni vlivu koncentrace castic v nosné kapaliné

na dobu ¢asové odezvy MR kapalin.

V soucasné dob¢ se Casova odezva MR technickych aplikaci pohybuje pod hodnotou
20 ms, i presto se jedna o dosud nejrychleji reagujici mechanicka zatizeni. Do budoucna bude
tato technologie nachéazet stale SirSi uplatnéni a dojde 1 k rozsifeni oboru o inteligentni pevné

materialy - MR elastomery.
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Prilohy

Priloha A Seznam pouzitych pristrojt

Tab.1: Oznaceni pouzitych pristrojit pouzitych pri experimentech

Ptistroj

Inventarni ¢islo  Sériové ¢&islo

Multimetr BST BS3703

Notebook DELL Precision M4300

Okularni kamera DinoEye AM-423U

Opticky mikroskop

Ru¢ni demagnetizér WALMAG HD 2

Ruéni teslametr Elimag MP-1 s Hallovou sondou
Stejnosmérny zdroj napéti STATRON Typ 2225.9
Tachometr AMPROBE TACH20

VR kamera Basler acA2000-340km

- ET2370269
192479 DTCLT3J

- 0A2743
201257 -

- 5421
500665 33MP106

- 707003
202585 -
213992 21333022
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Priloha B prace s vysokorychlostni kamerou

Prvni testovand kamera, ktera se méla vyuzit k pozorovani MR kapalin, nese oznaceni
DinoEye. Jedna se o okularni kameru, se kterou se nahrazuje okluzor mikroskopu, a tak
knému dokonale pfiléha. Jeji dalsi vyhodu tvofi pofizovani barevnych snimki. AvsSak
pro zaznam videosekvence, jez by zaroven slouzila jako ¢asova osa, je naprosto nevyhovujici.
Jeji teoretickd snimkovaci frekvence se udava 15 fps, tu ale tvofi i duplicitni snimky, realna
snimkovaci frekvence se po odecteni duplicit pohybovala mezi 9 fps az 11 fps. Tato frekvence

je nedostacujici a navic jednotlivé snimky od sebe nejsou vzdaleny o stejny ¢asovy interval.

Druhou moznosti, jak sledovat MR kapalinu, bylo pouziti VR kamery Basler. Na rozdil
od DinoEye tato kamera neni piizpisobena k pfimému pozorovani v mikroskopu. Proto byla
pomoci stativu umisténa tésné pred okluzor do stejné pozice, jakou zaujima lidské oko pfi
pozorovéani. Radou pokusti se ovéfilo, Ze svétlo kolem rozhrani VR kamera - mikroskop, nijak
neovliviiuje kvalitu zaznamu, a proto nebylo potieba vytvaiet zadnou clonu. VR kamera
umoznila nahravat ¢ernobilou videosekvenci o pevné snimkovaci frekvenci 200 fps. Ovladani
kamery zprostfedkovaval program StreamPix. Nastaveni programu pro idedlni zdznam

obsahuje Tab. 2.

Tab. 2: Nastaveni parametrit VR kamery pro zdznam MR kapaliny v programu StreamPix

Vlastnost Hodnota
Gain Auto Off

Gain (Raw) 50
Exposure Auto Off
Exposure Time [ps] 2500
Enable Frame Rate [fps] 200
Trigger Mode Off

X Offset/Y Offset/Width/Height [px] 0/0/1024/1024
Image Rotation -90 °©
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Priloha C ziskavani dat pomoci programu VirtualDubMOD a ImageJ

Pro extrahovani snimkl z videosekvenci byl pouzit program VirtualDubMOD, ktery

umoznuje zpracovavat videozdznamy o vysokych datovych tocich. V dané videosekvenci

umoznuje vybrat pfesny interval pro pfevod snimkti do .PNG soubord.

Rozbor snimkti pak probihal v Open Source programu Imagel. Jedna se o védecky

nastroj, disponujici fadou funkci a zasuvnych modul slouZicich pro analyzu obrazovych

soubori. Rozhrani programu zobrazuje Obr. 1.

p
¢ copy 0O1png 4 Image)

P

512x512 pixels, RGE; 1MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

£ 1SN A o] el 2]e ] 2] 1>
=
Results
File Edit Font Results
|area |Mean  [Min [Max  |angle [Length |~
1 262144 162931 25 245 il 0
2 10212  108.509 28 2585 90.337 510486
3 10200 125911 76 255 90.563 509.728
4 32 158.734 128619 204369 24146 31.116
5] 28 143.286 86.783 207.153 19.093 26.833
6 37 159.197 98.691 203.929 30.141 35647
ks 37 163.953 91561 228142 34992 36.248
8 25 151.697 101682 205542 24444 24286
9 18 181.071 131.700 233.368 17.354 16.916
10 20 164.566 140.776 201818 21.251 18.874
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Obr. 1: Uzivatelské rozhrani programu Imaged 1) panel s nastroji, 2) analyza fotografie, 3) tabulka
s vysledky, 4) nastaveni Sirky ¢ar

Program umoziuje méfit délky, uhly, vypocitavat plochy, zaznamenavat pozice,

rozpoznavat hrany a oblasti, pocitat logické operace mezi fotografiemi, zostfovat obraz,

odecitat Sum a dal$i. Nejvétsi vyhoda programu pro tuto diplomovou praci pak spocivala

v ukladéni ziskanych dat do souboru .XLS, coz znatné& zrychlilo ziskavani dat’.

Pro co nejpiesnéj$i vybér se fetézce oznaCovaly pii dvojndsobném pfibliZeni,

vV kombinaci s upravenym kurzorem, jehoZ zamétovani tvofil jeden Cerny pixel. Pfi méteni

uhlt vodicich linek se pro vétsi piesnost nastavila §itka ¢ary na 20 px.

! ImageJ [online]. 1997 [cit. 2015-04-26]. Dostupné z: http://imagej.nih.govi/ij/
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Priloha D Dalsi vysledky

Tab. 3: Vypocitané priimérné hodnoty délek a rozdilovych uhli z jednotlivych videosekvenci

w B=23.6mT B=11.4mT B=6.9mT
[ot/min] /... [um] o[ °] hree [1m] o[ °] b [Um] o[ °]
150 133.9227 16.09997 73.7739 23.1279 53.9416 20.67068
200 114.2857 19.88448 64.60614 22.39389 52.6732 24.30022
250 103.4086 14.75485 62.07584 23.55646 46.37834 26.38164
300 93.50377 16.04043 52.6158 25.62032 42.76811 28.86454
350 95.12495 18.3721 53.83806 27.25726 35.63981 29.85482
400 92.79792 17.61133 47.95171 32.86917 34.77902 32.81596
€ 150 K ——23,6mT
K —=—11.4mT
§ 6.9mT
% 100
= .
E ——
“\Q
(]
50
0 1 1 1 1 1
100 200 300 400
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Obr. 2: Klesajici zavislost délky fetézct na zvySujicich se otackach
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Obr. 3: Rostouci zavislost rozdilového Ghlu fetézct na zvySujicich se otackach



