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Abstrakt

ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva studiem vlastnosti bidisperznich MR kapalin. Prvni ¢ast
se zabyva resersi a analyzou predchozich publikovanych studii. V hlavni ¢asti prace
jsou zkoumany sedimentacni vlastnosti monodisperzi a bidisperzi v zavislosti na
velikosti primarnich a sekundarnich ¢astic, poméru mezi frakcemi, celkové
koncentraci castic v MR kapaliné a viskozit¢ nosné kapaliny. K posouzeni
sedimentacni stability je vyuzivana rychlost inicializa¢ni sedimentace. Nasledn¢ jsou
vzorky MR kapalin podrobeny testovani na slit-flow reometru a naméteny tokové
kiivky za riznych teplot a za pfitomnosti rizné intenzivnich magnetickych poli. MR
efekt je posuzovan pomoci meze toku. Prace obsahuje vysledky pfiblizujici chovani
zkoumanych vzorki MR kapaliny.

KLICOVA SLOVA
Magnetoreologické kapaliny, MR kapaliny, bidisperzni, MR efekt, sedimentac¢ni
stabilita

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the study of the behaviour of bidisperse MR fluids.
The introduction gives brief research and analysis of previously published studies. In
the main part of this thesis, the sedimentation properties of monodispersions and
bidispersions are investigated influencing on the primary and secondary particles
size, the ratio between the fractions, the total concentration of the particles dispersed
in the MR fluid and the carrier fluid viscosity. The initialization sedimentation rate is
used to assess sediment stability. Subsequently, MR samples are tested on a dlit-flow
rheometer, and flow curves are measured at different temperatures and in the
presence of various magnetic fields intensities. The MR effect is evaluated by the
yield stress. The study contains results describing the behaviour of investigated MR
fluid samples.

KEYWORDS
Magnetorheological fluids, MR fluids, bidisperse, MR effect, sedimentation stability
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Uvod

1UVOD

Magnetoreologické kapaliny (nékdy pouze MR kapaliny) jsou suspenze zeleznych
¢astic o velikosti v f4du mikrometrd azZ nanometrQ, které po rozptyleni v kapaliné
vyrazn¢ méni Své vlastnosti v zavislosti na okolnim magnetickém poli [1]. Jacob
Rabinow popisuje Vv ¢lanku z roku 1948 regulaci hydrodynamické spojky pomoci této
kapaliny a je tak Casto oznacovan jako jeji vynalezce [2]. Od té doby nasla MR
kapalina v mnoha modifikacich uplatnéni ve stavebnictvi, 1ékafstvi, biochemii,
ahlavné ve strojirenstvi. Uplatiiuje se pfedevsim pii plynulém regulovani systému
nebo tlumeni vibraci [3, 4].

Ptinosem je regulovatelnost meze toku pii Binghamském projevu kapaliny. Tato
vlastnost se oznacuje jako magnetoreologicky efekt a ma na néj velky vliv slozeni MR
kapaliny. Konkrétné¢ mnozstvi obsazenych castic, jejich velikost a tvar. Problémem
MR kapalin je sedimentace, pii které se rozptylené c¢astice usazuji na dno
amagnetoreologicky efekt zbylé kapaliny s niz§i koncentraci je mnohem mensi. Bylo
zjisténo, ze rychlost sedimentace (angl. sedimentation rate) se da vyrazné snizit
nahradou ur¢itého procenta mikroc¢astic ¢asticemi mensi velikosti [5]. Takovéto MR
kapaliny byvaji nazyvany bidisperzni. Nahrada ur¢itého hmotnostniho procenta
¢asticemi o rozdilné velikosti ma vliv také na magnetoreologicky efekt a regulacni
rozsah, ktery je dulezity v praktickém vyuziti.

Rada studii pfinasi zhodnoceni kvality riznych modifikaci MR kapaliny v zavislosti
na mnozstvi obsazenych U¢innych castic, poméru frakci v bidisperzni kapaling,
velikosti Castic nebo jejich prevladajicim tvaru (obr. 1-1). Vyzkum v oblasti MR
kapalin vSak postradd shrnujici poznatky, které by zodpovédely, jaké vyhody by
pfineslo a jakou mérou by pfispélo zkombinovani uvedenych piistupt. Prace si klade
za cil doplnit a experimentalné ovétit tento dosud nezodpoveézeny problém.

Obr. 1-1 Ztetézené mikrocastice s pfimési nanovlaken v bidisperzni MR kapaling [6]
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Prehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zkoumané vlastnosti magnetoreologické kapaliny jsou nejvice ovliviiovany velikosti
¢astic, mnozstvim a tvarem. U bidisperznich kapalin je to pak velikost ¢astic v kazdé
frakci a pomér mezi obéma frakcemi. V reSerSni Casti této prace budou popsany
nejvyznamnéjsi vlastnosti MR kapalin a odborné poznatky zkoumajici jejich
zavislosti.

2.1 Nejvyznamnéjsi vlastnosti MR kapalin

2.1.1 Magnetoreologicky efekt

Magnetoreologické kapaliny byvaji obvykle oznacovany jako Binghamské kapaliny,
pro které je typicka mez toku (angl. yield stress) [5]. Bézné MR kapaliny s kulovitymi
Casticemi zeleza v mikrometrovych velikostech dosahuji hodnot do 100 kPa [6].
Magnetoreologickym efektem byva nazyvan stav, kdy vlivem magnetického pole
prochdzejicim kapalinou donutime rozptylené Castice se fetézit pfiblizné rovnobézné
se sméry silocar tohoto pole (obr. 2-1). Regulaci intenzity pole jsme schopni plynule,
a presto okamzit¢ (nabéh MR efektu trva okolo 0,6 az 0,8 ms [7]), kontrolovat
reologické vlastnosti — meze toku aviskozitu. MR efekt 1ze odecist z reogramu, coz je
zavislost smykového napéti v kapaliné na smykovém spadu. Oproti grafu bézné
kapaliny obsahuje reogram tokové kiivky za ptitomnosti rizné€ silnych magnetickych
poli.

(a) Micron (b) Nano (c) Bidisperse

Obr. 2-1 Retézeni ¢astic v MR kapaliné pfi u¢incich magnetického pole [1]

2.1.2 Sedimentacni stabilita

Sedimentace je dlouhodobé nejvétsim problémem MR kapalin a znesnadiuje jejich
pouziti ve strojirenskych aplikacich [1]. Probiha, pokud MR kapalina neni vystavena
magnetickému poli. Divodem klesani a usazovani zeleznych castic je tihova sila
pusobici na télesa (Castice), které maji vyssi hustotou nez nosna kapalina [6].
Usazenim vétSiny ¢astic na dno nadoby se magnetoreologicky efekt témét tiplné ztrati
a kapalina je nepouzitelna. Opétovné rozptyleni je sloZité. Znovu rozmichana kapalina
se miize svymi vlastnostmi liSit od pfedchoziho stavu. V praxi neni mozno sedimentaci
uplné zabranit, ale Ize ji zpomalit napft. pfidanim pfimési nanoc¢éstic, na které ptisobi
Browntiv pohyb a nemaji tak tendenci se usazovat [1].
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Pfehled soucasného stavu poznani

2.2 Vlivy velikosti a tvaru ¢astic na vliastnosti MR kapaliny

2.2.1 Viskometricka a sedimenta¢ni charakterizace bidisperznich

magnetoreologickych kapalin

N N
N N
[

V ¢lanku [5] Ngatu uvadi vyhody a nevyhody caste¢ného nahrazeni mikrocastic
nanocasticemi. Ve své bidisperzni kapaliné pouziva vzorek komer¢né dostupnych
kulovych mikrocastic, ktery obsahuje velikosti mezi 2-10 um a vzorek nanocastic
o velikosti 40 nm. Prace zkouma piipravené vzorky v pomérech uvedenych na obr. 2-

2. Vse rozmichano v silikonovém oleji s piidavkem lecitinu jako surfaktantu.

Total Fe Loading %wt | 50 50 50) 60 60 60
Microparticle :
Nanoparticle Ratio 100:00 | 90:10 85:15 100:00 90:10 85:15
Total Fe Loading %wt | 70 70 70 80 80
Microparticle :
Nanoparticle Ratio 100:00 | 90:10 85:15 100:00 90:10

Obr. 2-2 Tabulka sloZeni zkoumanych MR kapalin [5]

Na obr. 2-3 jsou zobrazeny tokové kiivky pro MR kapalinu o obsahu 60 hm. %
Zeleznych c¢astic v poméru mikro- K nanocasticim 85 : 15. Kazda tokova kiivka je
naméfena pii vpravo uvedené intenzit¢ magnetického pole. Déle je pro srovnani

prolozena Bingham-plastickym modelem podle rovnice:

T=Ty +uy
kde:
T [kPa je smykové napéti
Ty [kPa] - mez toku
U [Pa-s] - dynamicka viskozita za mezi toku
4 [sY - smykovy spad

(2-1)

Tato reprezentace je pouzita pro smykové spady vétsi nez 200 s, kde Ize pozorovat

pfiblizné linedrni zavislost.
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Prehled soucasného stavu poznani

14 T T T T T T T
(o] Experiment : : 028T
Bingham-Plastic .
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Magnetic

Flux [T]

Shear stress, 1 [kPa]
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Obr. 2-3 Reogram s prolozenim Bingham-plastickym modelem v péti testovanych hladindch mag.
pole. Pouzita MR kapalina: 60 hm. % Fe ¢astic s 85 % mikrocastic a 15 % nanocastic [5]

Pro vSechny testované suspenze zobrazuje mez toku na obr. 2-4. Je mozno pozorovat
pokles meze toku pfi zvySovani mnozstvi nanocastic v podilu Fe aditiv. Pti vysSich
hmotnostnich procentech Fe ¢astic (nad 70 hm. %) je vSak pokles meze toku méné
vyrazny, jak v absolutnim, tak pomémém posuzovani. Konkrétné¢ pro vzorek
s50 hm. % Fe ¢astic pii nahrazeni 15 % mikro¢astic nanocasticemi vykazuje pokles
meze toku o 64 %, kdezto vzorek se 70 hm. % pfi stejném nahrazeni pouze 30%
ubytek. Je také mozné pozorovat, ze pfi zvySovani pomeéru nanocastic nad deset
procent snizuje mez toku pomaleji nez prvotni nahrada do 10 % pii 70 a80 hm. % Fe
¢astic v MR kapaliné. Autor ¢lanku vSak neuvadi, pfi jaké magnetické indukci
odhaduje meze toku v obr. 2-4. Tento obrazek urcuje mez toku 13 kPa pro MR
kapalinu 0 60 hm. % s nahradou 15 % nanocastic. Ta stejna kapalina vSak na obr. 2-3
nedosahuje této meze toku v méteném spektru 0,12 — 0,28 T.

Bﬂ 3 L L T ¥
[ 1100% Micro Particles =
50 - [BM90% Micro 10% Nano
M 35% Micro 15% Nano

40

]
(=]

Yield Stress [KPa]

50% Fe 60% Fe 70%Fe  80%Fe
Iron Loading

=

Obr. 2-4 Odhadované meze toku pro rizné koncentrace MR kapalin a poméry frakei [5]
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Pfehled soucasného stavu poznani

Mira sedimentace je uréovana pomoci zmény indukce béhem klesani castic
anasledného piepoctu na pohyb rozhrani mezi dvéma senzory vzdalenymi 27,5 mm.
Vykreslené vysledky (obr. 2-5) ukazuji zménu pozice rozhrani v zavislosti na ¢ase pro
dvé zkoumané koncentrace. Napiiklad kapalina s 70 hm. % Fe mikrocastic
sedimentuje rychlosti 0,07 um-st. P¥ nahrazeni 10 % mikronovych &astic

nanoc&asticemi rychlost vyrazné klesne na 0,0058 pm-s™.

6 6
—_ 90 Yemicro —
E 5 10 %nano/ E 5 7 100 %micro
= 4100 %micro L H
g o
e 3 § 3 85 %micro
@ 85 %emicro @© I 15 % nano
£ 2 15 %nano £ 2 /
° o
3 =
s 1 1Y
/
0 ; 0
0 1 2 3 a4 0 1 2 3 4
Time [sec] x 10° Time [sec] x10°
(a) (b)

Obr. 2-5 Rychlost sedimentace pii pouziti Zeleznych ¢astic v obsahu: (a) 50 hm.%, (b) 70 hm. % [5]

Celkové porovnani miry sedimentace zkoumanych vzorkt je zobrazeno na obr. 2-6.
Muzeme pozorovat redukci rychlosti az o dva tady pti 10% ndhrad€¢ mikroc¢astic
nanocasticemi. Vice nez 10% zaména nevyvolava uz tak enormni reakci. Podle Ngatua
nahrazeni vice nez 15 % nemé na sedimentaci dalsi vliv. Mezi vzorky s celkové
50 a70 hm. % sloZenymi pouze s mikronovych ¢astic je pozorovatelny fadovy rozdil
Vv rychlosti sedimentace. OvSem néhrada 15 % mikrocastic nanocasticemi u kapaliny
s 50 hm. % snizila rychlost sedimentace na uroven vzorku s 70 hm. % a stejnou
nahradou.

10 1
100 % micron
90 % micron

10° L — B 16 %% nano
85 % micron

W15 % nano

Sedimentation Rate [um/s]
=

o
=
aa

il

Iron Loading by % wt

|
5D

Obr. 2-6 Porovnani odhadovanych rychlosti sedimentace riiznych MR kapalin [5]
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Prehled soucasného stavu poznani

2.2.2 Bidisperzni magnetoreologicka kapalina obsahujici Fe ¢astice

vV nanometrickych a mikrometrickych velikostech

Dalsi z ¢lanka [1], ktery zkouma vliv bidisperzity kapaliny na MR efekt, publikoval
Wereley. Pouziva k piipravé MR kapaliny hydraulicky olej jako nosnou kapalinu, Fe
Castice o pramérné velikosti 30 um pro jednu frakci a Zelezny prasek o 28 nm pro
druhou. Vsechny vzorky mély jednotnou hmotnost. Byly vytvofeny ze 77,25 g
zeleznych ¢astic, 1,5 g lecitinu jako surfaktantu a 50 g oleje. Wereley v tomto ¢lanku
uvadi vyzkum vlastnosti MR kapaliny riznych pomérd mezi frakcemi, ov§em vzdy
pro celkovou koncentraci 60 hm. % Fe ¢astic (obr. 2-7). Navic byly jesté vytvoreny
vzorky bez nanocéstic a z €istych nanocastic.

ID 16-B 17-A 17-B 17-C 18-A 18-B 18-C 18-D 19-A 19-B 19-C
Micropowder % 97.5 95 92.5 90 87.5 85 825 80 75 70 60
Nanopowder % 2.5 5 7.5 10 125 15 17.5 20 25 30 40

Obr. 2-7 Zkoumané poméry mikro- a nanofrakci MR kapaliné s 60 hm. % Fe ¢astic v [1]

Tokové kiivky (obr. 2-8) publikované v [1] jsou taktéz prolozeny Bingham-plastickym
modelem.
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Obr. 2-8 Reogramy s prolozenim Bingham-plastickym modelem v péti testovanych hladinach mag.
pole. Ruzné druhy pouzitych MR kapalin [1]
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Obr. 2-9 zobrazuje tendenci zmény meze toku v zavislosti na magnetické indukci pro
rizné bidisperzni poméry (obr. 2-9a) amez toku v zavislosti na mnozstvi nahrazenych
mikroc¢astic nanocasticemi pro rtizné magnetické pole (obr. 2-9b). Z vysledku je
zfejmé, Ze malé mnoZstvi nanocastic (7,5 hm. %) v kapalin¢ ptispiva ke zlepSeni
magnetickych vlastnosti v kapalin€. To je zptisobeno tendenci nanoc¢astic dopliovat
mezery Vv fetézcich pti fazeni podle silocar magnetického pole [5]. Na druhou stranu
tento jev se podle [1] nevyskytuje pii malych intenzitaich magnetického pole.
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Obr. 2-9 Mez toku v zavislosti na: (a) magnetickém poli, (b) % nanocastic [1]

Prace popisuje také vlivy na viskozitu. Na obr. 2-10 je zobrazena zavislost plastické
viskozity (popisujici pribéh tokové kiivky za mezi toku) (obr. 2-10a) na magnetické
indukci, (obr. 2-10b) na mnozstvi nahrazenych mikrocastic nanocasticemi. Vychylky
viskozity v oblasti za mezi toku nevykazuji zadny vyvojovy trend béhem zvySovani
podilu nanocéstic. Snad pouze vyrazny pokles pii aplikaci 30 hm. % nanocastic stoji
za povSimnuti. Pfi aplikaci magnetického pole (napt. 0,3 T), kdy se viskozita jasné
zvySuje s narustajicim podilem nanocastic, podle autora hodnoty naznacuji, ze narast
viskozity ve vypnutém stavu je hlavnim diivodem, Ze se rychlost sedimentace sniZuje
pii zvySovani podilu nanocastic [1].
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Obr. 2-10 Plasticka viskozita nad mezi toku s vyuzitim Bingham-
plastického modelu v zavislosti na: (a) magnetickém poli, (b) %
nanodastic [1]

Sedimentace byla méfena pomoci piistroje ZATLLS [8], ktery pouziva laser
afotodiodu. Graf na obr. 2-11 zobrazuje dobu do zformovani rozhrani v zavislosti ha
hmotnostnim procentu nanocastic. Je vidét, Ze s nartistem poméru nanocastic stabilita
magnetoreologické kapaliny roste. Zajimavé je, ze rychlost do vytvoreni
sedimentacniho rozhrani nebylo mozné zméfit pro kapalinu slozenou pouze
Z nanocastic.
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Obr. 2-11 Graf rychlosti sedimentace jako funkce hmotnostniho obsahu nanocastic [1]

2.2.3 Dimorfni magnetoreologické kapaliny pouZivajici ¢asteéné nahrazeni 2.2.3
kulovych mikrocastic viaknitymi nanocasticemi
Autofi ¢lanku Ngatu a Wereley [6] pouzivaji jako zakladové kulové Castice Fe (obr.
2-12) v rozptylu priméru od 6 do 10 pm. K nahradé jsou pouzivany nanovlaknité
¢astice Fe o stfednim priméru 230 nm a délce 7,6 = 5,1 um. VSe je michano do
zéakladového silikonového oleje. Ke stabilizaci jsou vzdy pouzity 2 hm. % lecitinu.
Autofi zkoumaji smési podle tabulky naobr. 2-13.
3. Bum
Obr. 2-12 Mikroskopicky snimek MR kapaliny se 78 hm. % mikro¢astic a 2 hm. % nanovlaken
s magnetickém poli [6]
Sample 1D 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Total iron loading  Wi% 50 50 60 60 80 80 80 80 80
Vol% 115 115 16 16 33 33 33 33 33
Microspheres Wi% 50 44 60 52 80 78 76 74 T2
Vol% 115 10 16 13.5 33 321 314 304 296
Nanowires Wit% 0 i 0 8 0 2 4 6 8
Vol% 0 15 0 25 0 09 16 26 34
Obr. 2-13 Vzorky MR kapalin zkoumané v [6]
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Na obr. 2-14 vlevo je zobrazen reogram kapaliny s obsahem 50 hm. % mikrocastic,
vpravo s obsahem 76 hm. % mikroc¢éstic a 4 hm. % nanovlaken.

[ o Experiment I
| ——Bingham-Plastic

< Experiment
~——Bingham-Plastic

Shear stress,: [kPa]

Shear stress,c [kPa]

o SR 2 f = L | o=
0 200 400 800 200 1000 o 500 ;. Moo 1500
Shear rate [s7']

Shear rate [s™]

Obr. 2-14 Reogramy MR kapalin: vlevo s 50 hm. % mikrocastic,
vpravo s 76 hm. % mikrocastic a 4 hm. % nanovlaken [6]

Obrazky 2-15 az 2-17 zobrazuji graf meze toku v zéavislosti na hustot¢ magnetického
pole vzdy pro MR kapalinu s ur¢itym hmotnostnim podilem pouze mikroc¢astic Fe a
nasledné s ¢aste¢nymi nahradami nanovlakny. Na obr. 2-15 a 2-16, pro MR kapaliny
scelkovym obsahem castic 50 a 60 hm. %, neni viditelny vyraznéjsi rozdil mezi
jednoslozkovou a dimorfni kapalinou. Pfi 70 hm. % (obr. 2-17) vysledky ukazuji
stejny prubeh mezi toku napfic¢ slozenimi ve slabsich magnetickych polich. Oproti
tomu pfi silnéjSich magnetickych polich vykazuji narist meze toku pro kapalinu s 2
hm. % nanovlaken a nasledny staly pokles mezi toku s dal$im ristem obsahu
nanovlaken. Na obr. 2-18 jsou zobrazeny nejvys$si namétené meze toku pro vzorky
MR kapalin s celkovym obsahem ¢astic 80 hm. %. Mezi uvedenymi monodisperzemi
abidisperzemi nebyly pozorovany rozdily mezi toku vétsi nez 10 %.
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w0 -8 P
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Magnetic flux density [Tesla] Magnetic flux density [Tesla]

Obr. 2-15 Mez toku v zavislosti na Obr. 2-16 Mez toku v zavislosti na
magnetické indukci pro MR kapaliny magnetické indukci pro MR kapaliny
obsahujici 50 hm. % Fe ¢astic s riznymi obsahujici 60 hm. % Fe ¢astic s riznymi
poméry mikro¢astic a nanovlaken [6] poméry mikro¢astic a nanovlaken [6]
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Obr. 2-17 Mez toku v zavislosti na magnetické indukci pro MR kapaliny obsahujici 70 hm. % Fe
Castic s riznymi poméry mikrocastic a nanovlaken [6]
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Obr. 2-18 Nejvyssi naméfena mez toku MR kapaliny obsahujici 80 hm. % Fe ¢astic s riznymi
poméry mikroéastic a nanovlaken [6]
V tabulce naobr. 2-19 jsou zobrazeny viskozity vzorku bez pfitomnosti magnetického
pole.

Off-state
viscosity
Sample ID  Sample description (Pas)
7 80 wt% sphere 1.3
8 78 wt% sphere 2 wt% wire 2.1
9 76 wt% sphere 4 wtf wire 3.5
10 74 wt% sphere 6 wt% wire 3.5
11 72 wt% sphere 8 wtf wire 4.4

Obr. 2-18 Naméiené viskozity ve vypnutém stavu [6]

V Clanku je také métena rychlost sedimentace. Byla métfena stejnym zpiisobem, jaky
je uveden v kap. 2.2.1. Obr. 2-19 a 2-20 zobrazuje zavislost poklesu rozhrani na case
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pro vzorky 7 a 8 (viz. obr. 2-13). Prolozenim ptimkou je vycislena rychlost
sedimentace. Obrazky ukazuji, jak se dvojnasobné zlepsi stabilita MR kapaliny (s 80
hm. %) pouze malou substituci nanovlakny (2 hm. %). Dojde k poklesu sedimentacni
rychlosti z 0,0254 um-s™ na 0,0122 um-s™. Pro kapainu s 50 hm. % mikroéastic je
rychlost 1,90 pm-s™. Pi¥i modifikaci na 44 hm. % mikroéastic a 6 hm. % nanovlaken
pak 0,036 um-st. Dalsi poklesy rychlosti sedimentace jsou ziejmé z obr. 2-21.

Sedimentation data ~—+ Sedimentation data
==== linear fit ” ====linear fit

(L]
-

(5]

[
=

Lo

Mudline Travel [mm]
L]
£

Mudline Travel [mm]
(%]

0 05 1 15 2 0 1 2 3 4 5
Time [10° sec] Time [10° sec]
Obr. 2-19 Rychlost sedimentace pii pouZiti Obr. 2-20 Rychlost sedimentace pii pouziti
80 hm. % mikro¢astic [6] 78 hm. % mikrocastic a 2 hm. %

nanovlaken [6]

Sedimentation

velocity
Sample ID  Sample description (ums™")
3 50 wt% sphere 1.9
4 44 wt% sphere 6 wt% wire  0.036
5 60 wt% sphere 0.86
6 52 wt% sphere 8 wt% wire  0.017
7 80 wt% sphere 0.0254
8 78 wt% sphere 2 wt% wire  0.0122
9 76 wt% sphere 4 wt% wire  0.0021

Obr. 2-21 Tabulka rychlosti sedimentace zkoumanych MR kapalin [6]

Dalsi metodou urCovani rychlosti usazovani je procentni sedimentace. Jedna se
o pom¢r supernatantu (tekutiny nad sedimentem) ku celkovému objemu MR kapaliny.
Hodnoty byly uréeny po alespont jednom mésici usazovani. Je vidét (obr. 2-22), Ze
vSechny dimorfni vzorky maji vyssi sedimentacni stabilitu nez jednoslozkové. Dale
autor uvadi, ze diky nahodilé orientaci a tvaru nanovldken je jednodu$si znovu
rozptylit usazené dimorfni oproti konven¢nim MR kapalinam.
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2.2.4 Vliv velikosti ¢astic na reologické vlastnosti v magnetoreologickych

Sedimentation
percentage

Sample ID  Composition (%)

3 50 wt% spheres 72.9

4 44 wt% spheres 6 wt% wires 234

5 60 wt% spheres 66.7

6 52 wt% spheres 8 wt% wires  14.0

7 80 wt% spheres 14.8

8 78 wt% spheres 2 wt% wires 8.8

9 76 wt% spheres 4 wt% wires 5.7

Obr. 2-22 Tabulka procentni sedimentace zkoumanych MR kapalin [6]

suspenzich

Trendler [9] zkouméd magnetoreologické vlastnosti bidisperznich kapalin, které
obsahuji rozptylené Fe ¢astice o velikosti 6,7 um a ¢astené také Fe prasek o velikosti
1,8 um. Naobr. 2-23 je mozno vidét rozptyl velikosti ¢astic obou druht.

h
P
-
1[0 & 1;)0

L JJ\

Particle siza [um]

Rel. frequency

Na obr. 2-23 jsou zobrazeny tokové kiivky bez pifitomnosti magnetického pole pro
vSechny zkoumané suspenze. Se zvysujicim se pridavkem mensich Fe ¢astic se mez
toku stale pozvolna zvySuje. Monodisperzni MR kapalina obsahujici pouze 1,8 um
velké ¢astice Sevyznacuje vyrazné vyssi mezi toku a také radove vyssi viskozitou (obr.

2.24).

mikroskopicky snimek Fe ¢astic

[9]

Obr. 2-22 Zleva: mikroskopicky snimek Fe prasku; rozptyl velikosti ¢astic ve vzorcich;
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Obr. 2-23 Reogramy MR kapalin o riznych pomérech frakci bez mag. pole.

Uveden objemovy pomér [9]

2.2.4
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Obr. 2-24 Viskozita MR kapalin o riznych pomérech frakci bez mag. pole.
Uveden objemovy pomér [9]

Byla téz porovnavana sedimentacni stabilita vzorki (obr. 2-25) podle poméru
obsazenych frakci. Je vy¢islena jako procentni vyska sedimentu po 7 dnech usazovani
(s ohledem na pocatecni vysku suspenze).
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Obr. 2-25 Zavislost procentni sedimentace na obsahu frakci Fe ¢astic. Uveden objemovy pomér [9]

V praci byly jesté zméfeny reogramy za pusobeni magnetického pole (obr. 2-26). Ve
srovnani s ostatnimi studiemi dosahuji tyto suspenze velmi vysokych mezi toku.
Vzorek scisté jemnymi Casticemi dosahuje vys$i meze toku nez vzorek s pouze
hrubymi mikrocasticemi pii magnetickém poli 600 mT.
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Obr. 2-25 Tokové kiivky MR kapalin s riznym pomérem hrubych k jemnym Fe ¢asticim
v magnetickém poli: (a) 200 mT; (b) 600 mT. Uveden objemovy pomér [9]

2.2.5Vliv velikosti ¢astic na reologické vlastnosti magnetoreologickych kapalin
sloZenych z plochych Zeleznych ¢astic

V dal§im odborném ¢lanku Shah [10] fesi pouziti zeleznych ¢astic, které maji plochy
tvar. Ten je blize specifikovan obrazkem 2-26. Vlevo jsou zobrazeny mensi ¢astice
0 primérné velikosti 2 pm a vpravo vétsi ¢astice 19 um. Jako zakladova kapalina je
pouzit parafinovy olej a ptfidino malé mnozstvi stabilizatoru. Byly pfipraveny dvé
jednoslozkové kapaliny pouze s mensimi ¢asticemi (S-MRF) as vétsimi ¢asticemi (L-
MRF). Dale byly namichany tfi bidisperzni vzorky s hmotnostnim pomérem mensich
ku vétsim ¢asticim 0,67 (MRF206), 1,5 (MRF 315) a 4,0 (MRF140). Celkovy objem
Fe c¢astic v kapalin€ byl zvolen 16 obj. % (~62 hm. % - pozn. autora).

Obr. 2-26 Morfologie mikrostruktury zkoumanych plochych Fe ¢astic: vlevo mensi, vpravo vétsi [10]

2.2.5
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Reologické vlastnosti vzorkl jsou zobrazeny na obr. 2-27 bez magnetického pole a na
obr. 2-28 s aplikovanym polem o sile 228 kA-m™ (tzn. mag. indukce pro tuto hodnotu
podle permeabilit z B-H krivek uvedenych ve studii priblizné 220 mT pro MRF206,
250 mT pro MRF315, 275 mT pro MRF140, 250 mT pro SMRF a 315 mT pro L-MRF
— pozn. autora) [10]. Nejlepsiho magnetoreologického efektu dosahuje kapalina
S oznacenim MRF140.
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Obr. 2-27 Zavislost viskozity a smykového napéti na smykovém spadu pro zkoumané MR kapaliny
bez ptitomnosti magnetického pole [10]
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Obr. 2-28 Zavislost viskozity a smykového napéti na smykovém spadu pro zkoumané MR kapaliny
v magnetickém poli [10]

V tabulce na obr. 2-29 je posuzovana pocateéni sedimentace. Procentni hodnota
vyjadfuje podil objemu kapaliny nad usazeninou vuci objemu celé kapaliny.
Bidisperzni kapaliny sedimentuji vzdy pomaleji neZ monodisperzni. Nejlepsi
sedimentacni stabilitu vykazuje kapalina MRF140, kterd obsahuje vyrazné vyssi
mnozstvi men$ich ¢astic [10]. VSechna méfeni shrnuje tabulka na obrazku 2-30.
V poslednich sloupcich jsou zobrazeny hodnoty koeficientt F1 a F2. Tyto koeficienty
slouzi (jesté spolecné s koeficientem F3) podle metodiky z [3] k ur¢eni vhodnosti
pouziti komerénich MR kapalin pro moderni inZenyrské aplikace.
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MR Fluid  Initial settling rate (%/day)
MRF206 0.8

MRF315 1

MRF140 0.3

S-MRF 1.33

L-MRF 1.38

Obr. 2-29 Procentni sedimentace za den pro ruzné kapaliny [10]

Weight fraction Fluid magnetization Yield stress at Fi=%M Fr=1
MR Fluid (WJW,) (M,) (kA m™) H=228 kAm™" (kPa) (Pals) np (m?s™)
MRF206 0.67 200 36.16 ) 2
MRF315 15 242 31.76 3 3
MRF140 40 260 37.89 1 1
S-MRF — 229 19.30 5 5
L-MRF — 293 30.98 4 4

2.2.6 Reologické vlastnosti a stabilita magnetoreologickych kapalin v emulzi

Obr. 2-30 Shrnujici tabulka vyzkumu publikovaném v [10]

vody v olgi

Park ve svém ¢lanku [11] zkouma charakteristiky monodisperzni MR kapaliny. Nosna
kapalina je vytvofena pfidanim 10 — 30 obj. % vody do mineralniho oleje s ptimési
surfaktantu. Zelezné &astice pouzité ve studii maji velikost 4,5 — 5,2 um a kulovity
tvar. Na obr. 2-31 je vlevo zobrazena zavislost meze toku na objemovém mnoZzstvi
0 — 30 obj. % (0 — 80 hm. %) pro ruzné magnetické indukce. Vpravo jsou pak

zobrazeny sedimentacni kiivky pro rizné husté MR kapaliny.
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Obr. 2-31 Vlevo: zavislost meze toku na obj. % pro riizna mag. pole; vpravo: sedimenta¢ni kiivky pro

ruzné obj. % [11]

2.2.6
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2.2.7 Reologické vlastnosti a rozptylova stabilita magnetoreologickych kapalin

V ¢lanku Chin [12] zkouma magnetické a sedimentaéni charakteristiky MR kapalin.
Pouzivd magnetitové ¢astice FesOs o velikosti 5 um a hustoté 5,18 g-cm™. Jgjich tvar
je vyrazné nepravidelny (obr. 2-32a). Dalsim materialem c¢astic je uhlikové zelezo
Fe(CO)s o velikosti 4,5 — 5,2 um a hustoté 4,4 g-cm™ tvarem témét kulové.

Obr. 2-32 Snimky z elektronového mikroskopu zkoumanych magnetickych ¢astic: (a) FesOa zvétseno
1250x; (b) Fe(CO)s — 2500x; (c) Co-y-FexO3 — 30000x; (d) CrO, — 30000x [12]
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Je pripraven vzorek 1 obsahujici 20 obj. % (~60 hm.%) Fe3Os v silikonovém oleji
avzorek 2 se 40 obj. % (~77 hm.%) Fe(CO)s. Obr. 2-33a zobrazuje tokové kiivky
vzorku 1v riznych hustotach magnetického pole (priblizne 0—210 mT) a2-33b tokové

kiivky vzorku 2. Obé MR kapaliny vykazuji Binghamské chovani.
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Obr. 2-33 Tokové kiivky za riznych mag. polich: (a) vzorku 1, tj. 60 hm. FesO4 %, (b) vzorku 2, tj.

77 hm. % Fe(CO)s (b) [12]
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Pro testy na obr. 2-34 jsou ptipraveny dal$i poméry frakci ¢astic. Konkrétné FesO4 ve
mnozstvich 10; 20 a 30 obj. % (priblizné 40; 60 a 70 hm. %) aFe(CO)s v 20; 40 a 60
obj. % (priblizne 55; 75 a 88 hm. %). Do zkoumani byla také zafazena komeréni MR
kapalina MRX od firmy Lord. Grafy vykresluji hodnotu meze toku na aplikovaném
magnetickém poli. Meze toku suspenzi magnetitu (obr. 2-34(a)) nardstaji v mag. poli
rychleji nez linearn¢. Smési obsahujici ¢astice uhlikového Zeleza (obr. 2-34(b)) reaguji
podobné jako kiivka se sklonem Ho>?, ktera je uvedena na obrazku bez ohledu na
objem frakce. Na obr. 2-35 je zobrazen kompara¢ni graf meze toku na obj. % Castic

podle uvedené legendy.
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Obr. 2-34 Zavislost meze toku na externim Obr. 2-35 Zavislost meze toku na
magnetickém poli pro riizna obj. % castic objemovém mnozstvi rozptylenych ¢astic
v suspenzi MR kapalin: (a) FesOs4; (b) Vv MR kapalin¢ [12]
Fe(CO)s [12]
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Déle byl zkouman piidavek dvou druht feromagnetickych nanocastic, Co-y-FexO3
(obr. 2-32(c)) aCrOz (obr. 2-32(d)), pro zlepseni sedimentaéni stability [12]. Velikost
¢astic neni ve ¢lanku pfimo uvedena, takze byla ptiblizn€ urcena ze snimkt: 250 nm a
500 nm. V této ¢asti bylo do vzorku 2 rozmichano uvedené mnozstvi Co-y-FexOz nebo
CrO». Obr. 2-36 pak ukazuje casovy prubéh sedimentace. Pomér je spocitan:

objem kapaliny nad sedimentem

Ratio of sedimentation =1 — (2-2)

celkovy objem kapaliny
V obou druzich ptimési dojde k vyraznému poklesu rychlosti usazovani.

Na obr. 2-37 jsou zobrazeny meze toku vzorku 2 sriznym obsahem piimési Co-y-
FexOs nebo CrO- za pusobeni rizné silnych magnetickych poli.
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Obr. 2-36 Projev sedimentaéni stability Obr. 2-37 Zaznamenané dynamické meze
vzorku 2 v zavislosti na ¢ase [12] toku v zavislosti na ptimési uvedené
Vv obrazku pfi riznych magnetickych polich
[12]
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2.2.8 Reologické vlastnosti magnetoreologickych kapalin

Prace [13] zkouma MR vlastnosti monodisperznich suspenzi. Genc se detailné
zamétuje na magnetoreologicky efekt a jeho souvislosti s magnetickou indukei.
Popisuje také metodiku predikce meze toku, bohuzel se v§ak nezaobird sedimenta¢ni
stabilitou.

Jsou pouzity Zelezné &astice o dvou velikostech. Castice A jsou hrubsi (7-9 pm)
s &istotou ~99,5 % Fe. Castice B jsou jemn&jsi (~2 um) s nizsi Eistotou ~98,2 % Fe.
Velikost a morfologie povrchu byla zkoumana elektronovym mikroskopem a je patrna
z obr. 2-38. Podle snimku se ¢astice A zdaji byt mensi, nez uvadi autor. Pro kazdou
velikost byly namichany dvé MR kapaliny. Jedenkrat s objemem Fe frakce 0,33 a
podruhé 0,40.

Obr. 2-38 Snimky ¢astic z elektronového mikroskopu ¢astic A (a) a ¢astic B (b) [13]

Tokové ktivky byly vykreslovany v rozsahu 0,2 — 0,8 T. Mez toku pro suspenze
obsahujici 33 a 40 obj. % castic A byla naméfena 100 = 3 a 124 + 3 kPa. Kompletni
méfeni je ziejmé z obr. 2-40. Pro vzorky sjemnégjsimi ¢asticemi B (obr. 2-41) pak
80+ 8a 102 + 2 kPa pii 0,8 T. Z nésledujiciho obr. 2-41 jde vidét, Ze nejvySSich mezi
toku pii vSech intenzitach magnetického pole dosahuje vzorek s 40 obj. % castic A.
Vzorky s40 obj. % castic B a 33 obj. % castic A dosahuji téméf totoZznych mezi toku.
Nejmensich mezi toku pak MR kapalina s 33 obj. % jemnéjSich ¢astic B. Tabulky na
obrazku 2-39 shrnuji nameéfena data a porovnavaji se spocitanymi mezemi toku podle
rovnic uvedenych pifimo v obréazcich.

Grade A Grade B Grade A Grade B
Measured Measured Measured Measured
Calculated  dynamic Calculated  dynamic Calculated  dynamic Calculated  dynamic
yield stress  yield stress  yield stress  yield stress yield stress  yield stress  yield stress  yield stress
B(T) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) B(T) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.2 10* 16 +3 6" 10+1 0.2 16* 2+1 100 14 +£0.6
0.4 348 3343 25b 2642 04 44* 4543 334° 3541
0.6 72 7245 55.8" 56+5 0.6 85 843+2 TI° 71+2
0.8 93¢ 100+ 3 R0° 80+ 8 0.8 114¢ 124 £3 98 1022
21, =173.27B* + 15.7958. 21, =153.88 +48.531B.
b1, =151.778" + 1.90868. b1y =173.358" + 14.2998.
“1% = (FEG)Puo(Ms). f = (EEOSuo(Ms)’.

Obr. 2-39 Tabulka pro vzorky s 33 obj. % (vlevo) as 40 obj. % frakce Fe (vpravo) [13]
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Obr. 2-40 Reogramy pii pusobicim Obr. 2-41 Reogramy pti pisobicim
magnetickém poli suspenzi magnetickém poli suspenzi
S hrub§imi ¢asticemi A SjemnéjSimi ¢asticemi B
0 (@) 33 abj. % a(b) 40 obj. % [13] 0 (a) 33 0bj. % a(b) 40 obj. % [13]

2.2.9 Tokova zavislost extrémné bidisperznich magnetizovatelnych kapalin
Susan-Resiga v ¢lanku [14] srovnava extrémné bidisperzni magnetizovatelnou
kapalinu (oznacovanou D1) skomeréné dostupnou magnetoreologickou kapalinou
MRF-140CG od firmy LORD.

Slozeni kapaliny D1: 20 obj. % magnetitovych nanocastic (hlavni rozmér ~7 nm), 20
obj. % Fe Castic o velikosti 2,1 um a odchylkou normalniho rozlozeni 1,13 um. Vse
rozptyleno v transformatorovém oleji. Kapalina MRF-140CG obsahuje: 40 obj. %
Zeleznych ¢astic o primé&rné velikosti 2,3+1,53 um v hydrokarbonové nosné kapaling.

Prace zaznamenava tokové kiivky (obr. 2-42a a obr. 2-43a) a zavislost viskozity na
smykovém spadu (obr. 2-42b aobr. 2-43b) pro ob¢ kapaliny pii riznych magnetickych
polich. Podle graft je pfi magnetické indukci 502 mT mez toku MR kapaliny DI
45kPa a MR kapaliny MRF-140CG 80 kPa. Prace se nezabyva sedimenta¢nimi
zavislostmi.

2.2.9
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Obr. 2-42 (a) Tokové kiivky a (b) zavislost
viskozity na smykovém spadu pfi riznych

mag. polich pro kapalinu D1 [14]

Obr. 2-43 (a) Tokové kiivky a (b) zavislost
viskozity na smykovém spadu pfi riznych
mag. polich pro kapalinu MRF-140CG [14]

2.2.10 Dynamicka charakterizace extrémné bidisperznich magnetoreologickych

kapalin

Ve svém clanku [15] Iglesias piSe o vyzkumu bidisperznich MR kapalin, které
obsahuji submikronové ¢astice jako zakladni. Konkrétné se jedna o zelezné Castice
o pramérné velikosti 900 = 300 nm (obr. 2-44(a)). Ptipravené vzorky obsahuji vzdy
32 obj. % (~80 hm. %) téchto ¢astic rozmichanych v mineralnim oleji. Zkoumané
vzorky dale obsahuji jesté 1,55; 3,1; 6,2 nebo 7,9 obj. % (tj. ~3,8; 7,3; 13,7 nebo
17 hm. %) magnetitovych nanocastic o velikosti 7,8 + 0,3 nm (obr. 2-44(b)) (v ¢lanku
jsou uvedeny Vjednotkach uvddéjici velikost castic chybné mm, ale podle textu
a snimku se jednda o nm — pozn. autora).
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. FELS S5
Obr. 2-44 (a) Snimek mikrocastic (délka prouzku 2 um);
(b) snimek nanoc¢astic (délka prouzku 20 nm) [15]

Prace pouziva k urceni sedimentacni stability metodu silového piisobeni jehlou na MR
kapalinu. Schematické zobrazeni pokusu je na obr. 2-45 vlevo. Valec s MR kapalinou
je umistény na vaze. Do n¢j se zasouva standardni penetracni jehla (STM-D5-053,
obr. 2-45 vpravo) konstantni rychlosti 10 mm-s™. Zaznamenéva se sila odporu proti
pusobeni v zavislosti na hloubce penetrace. Méteni pokracuje, dokud se nedosédhne
dna.

F
N
_I \ 4,00 mm_
45 mm 3,00 mm

58,0 mm — 254mm —»‘

Obr. 2-45 Schematické zobrazeni experimentu (vlevo), jehla ASTM-D5-05a (vpravo) [15]

Graf pro rizné pfimési nanocastic je zméfen ihned po namichani a také po 6 dnech
usazovani (obr. 2-46). Z této zavislosti lze piiblizné ur€it procentni sedimentaci.
Nejvyssi sedimentacni stabilitu vykazuje vzorek bez pifimési nanocastic, nasledovan
shodné 6,2 a 7,9 obj. % nanocastic a nejhorsi vysledky vykazuje vzorek s objemovym
obsahem 1,55 % nanocastic. Data se zdaji byt zkreslena, protoze ihned po ptiprave by
mely vSechny suspenze vykazovat stejné chovani.
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Obr. 2-46 Sila odporu prostedi vici prostupujici jehle MR kapalinou v zavislosti na hloubce
prostupu [15]
Na obr. 2-47 jsou zobrazeny naméfené tokové kiivky rtznych obj. % piimési
nanocastic za rizné magnetické indukce.
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Obr. 2-47 Tokové¢ kiivky za slabych (vlevo) silnych (vpravo) mag. polich [15]
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2.2.11 Vliv velikosti ¢astic na reologii magnetoreologickych kapalin

Lemaire v ¢lanku [16] pouziva dvé rozdilné magnetické suspenze. Pro nami feSenou
problematiku je zajimava pouze jedna, ktera je tvoiena casticemi polystyrenu
obsahujici 60 hm. % magnetitu. Tyto kulové Castice jsou zkoumany ve tfech
velikostech 0,5; 0,8 a 1,0 pm (se standardni odchylkou 10 %). Clanek se nezabyva
vlivem na sedimentaci.

Nejprve jsou zméfeny reogramy prvniho druhu ¢astic. Na obr. 2-48 jsou uvedeny
tokové kiivky monodisperznich suspenzi o stejném objemovém mnozstvi 5 %
(~10,5 hm. % p¥i hustoté 2,02 g-cm™ spocitané z udajii v [17] — pozn. autora)
amagnetickém poli 115,5 Oe (pri uvedené primerné permeabilite 1,34 je indukce
priblizne 15,5 mT — pozn. autora). Vsechny tii kapaliny vykazuji podobné chovani
apodobné meze toku. Se stejnymi casticemi je zobrazeno jeS$té porovnani na
obr. 2- 49, které¢ ukazuje dva vzorky se stejnymi 5 obj. % ¢astic pii 100 Oe (~13,5 mT).
Jedna smés monodisperzni (0,7 um ¢astice) a druhd polydisperzni (Castice
distribuované v rozptylu 0,21 um). Monodisperzni smés vykazuje asi 4x vyssi mez
toku nez polydisperzni. Clanek tim ¥ik4, Ze pro realnou aplikaci je vyhodnéj§i pouzit
monodisperzi (popiipad¢ jeji modifikaci — bidisperzi) nez polydisperzi.

25 T T T

2.0 ® (.5 micrometers Ag
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4 1.0 micrometers Am
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Obr. 2-48 Reogram riznych velikosti magnetickych ¢astic v mag. poli (115 Oe) [16]
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Obr. 2-49 Porovnani tokovych kiivek monodisperzni a polydisperni MR suspenze (100 Oe) [16]

2.2.11
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reserSni ¢asti vyplyva, Zze hlavnim problém MR kapalin, ktery brani jejich SirSimu
pramyslovému pouziti, je jejich rychld sedimentace. Piikladem je vzorek z ¢lanku
[12], v kterém je na grafu sedimentace (obr. 2-36) zfejmé, ze monodisperzni MR
kapalina se uz po dvaceti hodinach usadila. U bidisperznich kapalin se sedimentaéni
stabilita vyrazné zvysi. V praxi by se tak vyplatilo pouzit bidisperzni kapalinu kvuli
jeji pomalejsi sedimentaci 1 za cenu ¢aste¢ného snizeni MR efektu.

MR vlastnosti suspenzi studuje mnoho védeckych skupin, kazda ale prezentuje
vysledky méfeni jingym zptisobem. V reogramech se 1i8i rozsahem smykového spadu,
nebo hustotami magnetického pole pro vyhodnoceni. Clanky také rozné klasifikuji
sedimentacni stabilitu (pohybem rozhrani, ¢asem do vytvofeni rozhrani, odporem vici
prostupu, vizualni kontrolou polohy rozhrani po dels$im case aj.). Problémem prace
tedy bude najit kritéria, podle kterych bude mozné sjednotit metodiku posuzovani
vlastnosti MR kapalin a ¢imz posuzovat tendence zmény proménnych. Bude tedy
zapotiebi pouzit interpolacnich (extrapolacnich) metod a najit rozsahy, ve kterych
bude mozné kapaliny srovnat.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkii z reSerSe

Ve vétsiné MR kapalin prevazuji sférické c¢astice. Jsou také pro porovnavani
k dispozici data napt. plochych nebo podlouhlych ¢astic. Rozméry Fe castic, které
byvaji obsazeny jako primarni, se nej€asteji pohybuji v rozmezi 1-10 pm.

Na obr. 3-3 je mozné vidét zavislost meze toku na velikosti ¢astic monodisperzi.
Hodnoty jsou uvedené ze vSech ¢lankll v reSer§i a jsou sjednoceny pomoci
interpolacnich, extrapola¢nich a podobnostnich metod pro MR kapalinu s 60 hm. %
pti 300 mT. Piiklad prace s daty pro ziskani vysledkd je na obrazcich 3-1 a 3-2.
NejvyraznéjSimi poznatky jsou kulovité Fe ¢astice. Lze u nich pozorovat linearné
rostouci trend. S tendenci nesouhlasi Castice o velikosti 5 um uvedené jednou
vyzkumnou skupinou v [11, 18], které maji niz§i meze toku. Vyssi nez ocekavanou
mez toku (18 kPa) maji ploché Zelezné castice o velikosti 2 um [10]. Nevetsi
posuzované Castice (30 um) zkoumané Wereleym [1] vykazuji niz$i mez kluzu (12
kPa) nez jakou by naznacoval trend (asi 35 kPa).

P¥iklad extrapolace dat P¥iklad individualni interpolace

030T ® Pavodni naméiend data
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Obr. 3-1 Piiklad prace s daty — extrapolace Obr. 3-2 Piiklad prace s daty — individualni
vvsledkd podle magnetické indukce interpolace vysledkl podle podilu nano¢astic
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Sedimentacni zavislost je zobrazena na obr. 3-4. Bohuzel ne vSichni autofi zkoumaji
zaroven s magnetoreologickymi i sedimentaéni vlastnosti. Rizné zpusoby méfeni
sedimentace jsou priblizné piepoéteny na sedimentacni spad udavany v %/den
(pfepocet z vycisleni sedimentace ,,¢asem do zformovani rozhrani* neni mozny ptimo,
proto jsou vysledky castic s primérem 30 um z [1] urCeny piiblizné nepiimo pomoci
¢lanka [1, 19, 20]). Muzeme pozorovat trend poklesu sedimenta¢ni rychlosti
spoklesem velikosti ¢astic. Proti trendu vyrazné vystupuje vzorek s 19 um plochymi
¢asticemi, ktery ma sedimenta¢ni rychlost pouze 1,38 %/den [10].

Monodisperzni
30
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25 PY ® Jiny tvar
© 20
= °
> e ©
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= ." ™
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. §
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Stfedni velikost ¢astic (um)

Obr. 3-3 Zobrazeni mezi toku monodisperznich MR kapalin v zavislosti na velikosti ¢astic pro rizné
tvary castic (60 hm. %, 300 mT)
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Obr. 3-4 Zobrazeni sedimenta¢niho spadu monodisperznich MR kapalin v zavislosti na velikosti
¢astic pro riizné tvary ¢astic (60 hm. %, 300 mT)

U bidisperznich suspenzi je velikost druhé frakce obvykle v fadu desitek nebo stovek
nanometrii. Vyskytuji se také bidisperzni kapaliny, které maji ob¢ frakce v tadu
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jednotek mikrometri. Obvykla celkova koncentrace ¢astic v MR kapaliné je 50—
80 hm. %. Vétsi podil zabranuje kapaliné v tekutosti. Obvykla nahrada sekundarni
frakci v bidisperznich kapalinach je obvykle do 15-40 % (Vv zavislosti na velikosti
¢astic). Od urcitého procenta je z hlediska redukce sedimentace dal$i zvySovani
zbytecné.

Obr. 3-5 zobrazuje rozmisténi mezi toku v prostoru velikosti ¢astic jednotlivych frakci
pro rizné tvary castic pii 10% a 20% nahrad€ primarni frakce sekundarni (shodné
60 hm. % pii 300 mT). Zaroven je ukazano i srovnani s hodnotou monodisperzni
kapaliny (umisténa podle primarni frakce). Hodnota meze toku stoupa Srustem jak
primarnich, tak sekundarnich ¢astic. Vyjimku tvofi kapaliny, které obsahuji pomérné
malé ¢astice v obou frakcich, konkrétné 0,9 pm s 10 % 7,8 nm (7 kPa) [15] a 6 um
$10 % 40 nm (12 kPa) [5]. Uplné mimo trendové chovéani (pouze 10,8 kPa) jsou
nejveétsi ¢astice (30 um) s velmi malymi (28 nm) [1]. Graf také potvrzuje Wereleyho
poznatek z [1], ze v dusledku ptidani malého mnozstvi malych sekundarnich astic
mez toku stoupne z duvodu zaplnéni mezer v fetézcich vyrazné vétSich Eastic.
Samostatné grafy pro nahradu 10 a20 % jsou zobrazeny v ptiloze | all.

Porovnani mezi toku
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Obr. 3-5 Zobrazeni meze toku bidisperznich MR kapalin v zavislosti na velikosti ¢astic v obou
frakcich pro rizné tvary ¢astic (60 hm. %, 300 mT)

Sedimentacni rychlost v zavislosti na velikosti ¢astic v obou frakcich je zobrazena na
nasledujicich grafech. Nejprve jsou na obrazcich 3-6 a 3-7 zobrazeny sedimentacni
rychlosti v zavislosti na velikosti ¢astic ve frakcich pro 10 a 20% nahradu primarni
frakce sekundarni. Sedimentace MR kapaliny v poméru frakci 90:10 naznacuje
vyrazny nardast sedimentani rychlosti v oblasti piiblizné 100 nm velkych
sekundarnich castic. Zda se, ze pokud nahradime podobné malé celkové mnozstvi
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Obr. 3-6 Rychlost sedimentace v zavislosti
na velikosti ¢astic v primarni a sekundarni
frakci pro MR kapaliny s pomérem frakei

90:10 s celkové 60 hm. % ¢astic a pro rizné

Obr. 3-7 Rychlost sedimentace v zavislosti na
velikosti ¢astic v primarni a sekundarni frakci
pro MR kapaliny spomérem frakei 80:20
scelkové 60 hm. % ¢astic a pro riizné tvary

tvary castic castic

casticemi o takto malé velikosti, dosdhneme fadové pomalejsi sedimentace, nez
pfidanim ¢astic vétsSich nez 100 nm. Ohledné primarnich ¢astic graf nenaznacuje Zadny
trend. Na vedlej§im grafu pro pomér 80:20 je zfejmé, Ze pomyslna hranice k dosazeni
nizké sedimentace se posouva k vySSim velikostem castic s rostoucim podilem
sekundarnich c¢astic. V obou ptipadech z trendu vystupuji ploché mikronové Castice
z[10], které maji vyssi stabilitu pravdépodobné diky svému specifickému tvaru.
V porovnani dvou poméri bidisperznich a monodisperzni MR kapaliny (obr. 3-8)
muzeme pozorovat vyrazné zpomaleni sedimentace. Pro srovnéni, ¢asticim o velikosti
piiblizné 5-7 pm se sedimentacni rychlost zpomali pii ndhradé 10 % sekunddrnimi
gasticemi o velikosti 1800 nm z 35,8 na 3,18 %/den, 250 nm z 19,2 na 4,8 %/den
a40nm z 20,7 na 0,13 %/den. Nelze pozorovat, ze by sedimentacni rychlost
bidisperznich kapalin byla zavisla na rychlosti sedimentace monodisperze, tzn. Ze by
trendové dochazelo k zpomaleni o urcité procento. Naopak mulzeme vidét, Ze
zpomaleni probiha na ur¢itou koncovou hodnotu a tidi se vySe popsanym trendem.
Pouze malé snizeni vykazuje MR suspenze s obéma mikrometrickymi frakcemi, jde
spiSe ale o to, ze kapalina vykazovala dobrou sedimenta¢ni stabilitu i v monodisperzi.
To bylo pravdépodobné zpuisobeno plochym tvarem castic [10].

ProtoZze na sedimentacni stabilitu MR kapalin ma velky vliv viskozita zékladové
kapaliny, je také zahrnuta do analyzy. Na dal§im grafu (obr. 3-9) je zobrazena zavislost
sedimentacni rychlosti MR kapaliny (bidisperze v poméru 90:10, celkové 60 hm. %
Fe castic), ktera je korigovana dynamickou viskozitou nosné kapaliny, v zavislosti na
velikosti ¢astic v obou frakcich pro rizné druhy nosnych kapalin. Nosné kapaliny maji
ve vyzkumech velmi rizné viskozity (0,01 az 0,189 Pa-s), a to i mezi stejnym druhem
kapaliny (napi. rizné viskozity silikonovych oleji), proto byla korekce provadéna
individualn¢ pro kazdy vzorek podle vyzkumu [21] (graf v priloze VII) avysledkem
je priblizeni viskozity vSech vzorki k 0,1 Pa‘s. V porovnani s nekorigovanou
sedimentaci (graf v pfiloze) vyrazné stouply rychlosti vzorkiim v emulzi voda-olgj
[11] (z 0,4 na 3,6 %/den), parafinovy olej [10] (z 1,2 na4,2 %/den) a extrémné vzorku
popisovaného Trendlerem [9] v levé Casti grafu (z 3,1 na 68,9 %/den), ktery mél
nejnizsi viskozitu 0,01 Pa-s.
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Porovnani sedimentace bidisperzi
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Obr. 3-8 Zobrazeni porovnani sedimenta¢niho rychlosti bidisperznich a monodisperznich MR kapalin
(vzdy 60 hm. %) Vv zavislosti na velikosti ¢astic v obou frakcich pro rizné tvary Castic a rizné
poméry frakci

Korigovana rychlost sedimentace viskozitou nosné kapaliny
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Obr. 3-9 Detail grafu korigované rychlosti sedimentace viskozitou nosné kapaliny v zavislosti na
velikosti primarnich a sekundarnich ¢astic pro rizné druhy nosnych kapalin (vzdy bidisperzni MR
kapalina 90:10 s 60 hm. % ¢astic)
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Dalsim ukazatelem pouzitelnosti MR kapalin Vv redlnych aplikacich je zdanliva
viskozita. Na obrazku 3-10 je zobrazena dynamicka viskozita bidisperze v poméru
90:10 s 60 hm. % uréena pti smykovém spadu 600 s bez plisobeni magnetického pole
v zavislosti na velikosti Castic. Nejvyssi viskozity 2,5 Pa's dosahuje kapalina
obsahujici podil nanovlaken [6], dale pak vyrazné nizsi ploché ¢astice v parafinovém
oleji (0,35 Pa-s) [10] a kulovité ¢astice v emulzi voda-olg (0,7 Pa-s) [11]. Ostatni
hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,1 — 0,3 Pa-s. (V piiloze VI je zobrazen graf, kolik
¢ini nartst viskozity vlivem obsahu Fe castic v kapaling.)

Zdanliva viskozita bidisperzi (90:10) pri 600 s™1 Off-State
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Obr. 3-10 Detail grafu zdanlivé viskozity v zavislosti na velikosti primarnich a sekundarnich ¢astic
pro rizné druhy nosnych kapalin (vzdy bidisperzni MR kapalina 90:10 s 60 hm. % c¢astic, urena pii
600 s bez piitomnosti mag. pole)

Dale v rozhodovani hraly roli dalsi zavislosti, jejichz grafy jsou umistény v ptilohach
[11, 1V aV. Celkoveé jsou v resersi popsany monodisperze, bidisperze a dokonce v [16]
I polydisperze. Dle zjisténych poznatkli se pro technické aplikace nejlépe hodi
bidisperzni MR kapaliny. Ze zhodnoceni meze toku se jevi nejlépe pouzit primarni
castice o velikost 6-9 um. Sekundarni castice vétsi nez 100 nm. Zménény tvar mirné
zvysuje MR efekt. Pro dobrou sedimentacni stabilitu je podle analyzy vhodné pouzit
¢astice do velikosti 5 um pro primarni frakci spole¢né s malym mnoZzstvim (<10 %)
sekundérnich ¢astic mensich nez 100 nm nebo vétsim mnozstvim (2040 %) castic
100-1000 nm. Zménény tvar (hlavné plochy a vlaknity) ma velky vliv na snizeni
sedimentacni rychlosti, jsou vSak nepouzitelné v praxi z divodu zvysSeni viskozity.
Z téchto davodi navrhuji pro experimentalni testovani kulovité ¢astice pro primarni
frakci o velikosti 5 pm a8 pm. Pro porovnani s komerénimi kapalina jesté kulovité
Castice s prumérem 2 pum. V sekundarni frakci by se mély otestovat kulovité Castice
ve velikostech 10-50 nm v nizsich koncentracich a 100-250 nm ve vysSich
bidisperznich pomérech.
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3.3 Podstata a cile diplomové prace

Na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné probiha vyzkum v oblasti MR kapalin
ajgjich aplikace. Soucasti tohoto vyzkumu bude i tato diplomova prace, ktera se bude
zabyvat vyzkumem a vyvojem MR kapaliny.

Hlavnim cilem prace je studium bidisperzni MR kapaliny dosahujici vysokého
magnetoreologického efektu a sedimentacni stability diky vhodné kombinaci riiznych
velikosti zeleznych ¢astic, jejich hmotnostniho zastoupeni a tvaru.

Dil¢i cile diplomové prace:

reSerSe vlivu velikosti a tvaru castic a hmotnostniho poméru jednotlivych
frakci na magnetické a sedimentacni vlastnosti MR kapaliny,

vybér, nakup a ovéteni vlastnosti vybranych zeleznych castic,

vybér vhodné nosné kapaliny pro laboratorni testovani MR kapalin,
experimentalni vyhodnoceni vybranych kombinaci zeleznych castic
(sedimentace, MR efekt),

ovéfeni vlastnosti porovnanim s monodisperznimi MR kapalinami
obsahujicimi stejné velikosti ¢astic (sedimentace, MR efekt).
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4 MATERIAL A METODY 4
Diplomova prace je soucasti SirStho vyzkumného projektu. Experimentalni Cést
zabyvajici se zkoumanim bidisperznich MR kapalin se bude uskute¢iiovat pomoci
materiall, na téchto zafizenich a bude obsahovat experimenty popsané v této kapitole.

Je vypracovana podle nasledujiciho postupu:

Reserse a
vybér

¢astic

Vybér nosné kapaliny
a nakup ¢astic

* Monodisperze

Sedimentacni testy

e Bidisperze
Magnetoreologické ¢ Monodisperze
testy * Bidisperze

Vyhodnoceni a publikace

vysledku
4.1 Vybér ¢astic 4.1
Na zakladg kritické reserde byly navrzeny 3 velikosti zeleznych &astic, které vykazuji =~
dobré ptedpoklady pro tvorbu primarni frakce stabilni suspenze se zachovéanim
vysokého MR efektu. Tyto céstice se nakonec podafilo zakoupit od firmy BASF.
V nésledujici tabulce 4-1 jsou uvedeny viechny dostupné mikroéastice na UK a tuéng
jsou vyznaceny ¢astice uréené pro studium bidisperze.
Tab. 4-1 Dostupné mikrocastice
Intez’ni’ Oznaceni s;rﬁ:g; Min. obsah Typ Producent
oznaleni | producenta ., .. Fe (%)
castic (um)
2 pm HS 2,05 97,5 hard BASF
2 um HQ HQ 2 97,8 hard BASF
3 um EW 35 97,0 hard BASF
4 um OM 4,55 97,8 hard BASF
Spm EM 5,25 97,0 hard BASF
8 pm CM 8,25 99,5 soft BASF
44 um 325 mesh 44 97,0 - Aldrich
Dale jsou dle reSerSe vybrany dva druhy ¢astic nanometrickych velikosti, které budou
tvorit bidisperzni piimési. V tab. 4-2 jsou uvedeny zakoupené Ccastice. Tucné
vyznacené jSOU urceny ke zkoupani bidisperzi.
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Tab. 4-2 Dostupné nanocastice

2 “ . Stiredni .
Inte‘l:mr Oznaceni velikost Min. obsah Fe Producent
oznaleni | producenta ., .. (%)
¢astic (nm)
NO50 0922XH 50 99,5 SS Nano
NO70 0923XH 70 99,5 SS Nano
N115 0924XH 115 99,5 SS Nano
N790 - 790 - Nanografi
NO65P - 65 Permalloy Nanografi

Vybrané SEM snimky &astic potizené UMVI jsou kviili svému rozsahu uvedeny
v ptiloze VIII.

4.2 Vybér druhu nosné kapaliny, pFimési a zpisobu michani

Nosna kapalina ma vyrazny vliv na viskozitu MR kapaliny, tedy i na sedimenta¢ni
vlastnosti. Bézné se jako zakladové kapaliny pouzivaji oleje (nejcastéji silikonové).
Dalsi moznosti je uziti polyalkylene glykolt ve smési s vodou, které mohou mit az
gelovou konzistenci [22]. Ty nejsou ovSem vhodné pro zamyslené pouziti v tlumicich.
Nasledné se piidavaji rizna aditiva napf. protipénivostni, surfaktanty, nebo pro
zpomaleni sedimentace. Posledni uvedené lze nahradit pouzitim oleje s vyssi
viskozitou. Z téchto diivodii a na doporuceni Ing. Némce ze spole¢nosti Paramo byly
pro tvorbu zakladové kapaliny vybrany oleje uvedené v tab. 4-3. Tyto olee jsou
navzajem plné¢ misitelné, neobsahuji zadna aditiva. Jejich miSenim lze docilit
libovolné viskozity, a tak modifikovat viskozitu nosné kapaliny [22]. Viskozita byla
zméfena piistrojem Rotovisco (méfici element Z20Ti).

Tab. 4-3 Dostupné oleje pro nosnou kapalinu

Oznacleni | Typolge  Viskozita (20 °C) Producent
B28 Vialcovy 3,071 Pas Paramo
OL-J 32 | Loziskovy 0,032 Pas Paramo
OL-J3 Loziskovy 0,001 Pa-s Paramo

Na obr. 4-1 je zobrazena zavislost dynamické viskozity pti 20 °C na hmotnostnim
poméru oleje OL-J 32 v B28 a obr. 4-2 ukazuje zavislost dynamické viskozity pfi
20 °C na hmotnostnim poméru oleje OL-J3 Vv OL-J32. V obou grafech jsou namétené
hodnoty prolozeny modifikovanym Andrade-Eyringovym modelem.

Ukazalo se, Ze viskozita B28 je pro sedimentacni i pro magnetoreologické testy velmi
vysoka. Prvni sedimentacni test (44 mikronové castice v koncentraci 30 obj. %) byl
proveden pii zredukované viskozité 1 Pa-s s vysledkem 0,86 mm mm/h. Pii této
rychlosti trva sedimentace piili§ dlouho. Bylo proto pfistoupeno k dal§im testim se
sniZovanim viskozity s cilem dosdhnout sedimentacni rychlosti pfiblizn€¢ 5 mm/h.
Toho se povedlo doséhnout se 44 um pii viskozité 0,125 Pa-s. Avsak po zkouSce pfi
této viskozite s Casticemi o velikosti 2 pm byla rychlost sedimentace 0,16 mm/h. Bylo
tak pfikroceno k dal$imu snizovani viskozity, aby se rychlost blizila 5 mm/h s témito
mensimi ¢asticemi, které jsou v uzsim vyberu pro méfeni bidisperznich MR kapalin.
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Obr. 4-1 Zavislost viskozity na poméru mezi oleji B28 a OL-J 32
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Obr. 4-2 Zavislost viskozity na poméru mezi oleji OL-J32a0L-J 3

Pro testy MR kapalin je dulezita homogenita smési. Je dulezité strojové michéani
(michacka, vrtacka) v délce piinejmensim 30 minut. Po prvnim zkuSebnim rozmichani
se vyskytly potize se vzniklymi vzduchovymi bublinami v kapaliné (obr. 4-3), které
mimo jiné zpusobily docasné navySeni objemu. To pii sedimentacnich testech
zpusobovalo postupny pokles hladiny, ktery znehodnocoval vysledky. Pti testech
v reometru by bublinky mohly zkreslovat méfeni. Problém se vyskytuje u oleju s vyssi
viskozitou. Je tedy nutné piidavat jesté protipénivostni piipady:
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e akrylatové — odstranéni bublin v objemu (obr. 4-3c),
e silikonové — odstranéni bublin na hladiné (obr. 4-3b).

Obr. 4-3 (a) Cisty olej Paramo B28, (b) zp&nény olej — bubliny na hlading, (c) zpénény olej — bubliny
vV objemu (d) zpénéna MR kapalina

Reseni problémi s p&nénim nosné kapaliny je kviili svému rozsahu popsano v piiloze
IX. Vysledkem je nutnost pouzit odpénovace za podminek uvedenych v tabulce 4-4.

Tab. 4-4 Podminky, za kterych je nutné pouzit konkrétni odpénovace

Viskozita pti 20 °C _MnoZstvi odpéfovale
Objemovy Povrchovy
nizsi nez 0,125 Pa's neni nutné neni nutné
0,125 - 0,25 Pas neni nutné 0,012 hm. %
0,25-0,6 Pas 0,050 hm. % 0,012 hm. %
vyssi nez 0,6 Pa:s peni vzdy

4.3 Sedimentacni testy

Sedimentacni testy jSOU prvnim ze dvou hlavnich ukolt prace. Pro testy jSou vytvoieny
suspenze pomérem 22, 32 a 40 obj. % (piiblizné odpovida 71, 80 a 85 hm. %). Tyto
vzorky jsou zkoumany jako monodisperze a nasledné, po ptidani nanocastic, jako
bidisperze.

Vysledkem testd je rychlost sedimentace, ktera je urCena ze sedimentacni ktivky (obr.
4-4). Ta vykazuje zavislost magnetické indukce na svislé poloze ve vzorku.
Opakovanim cca 5 méfeni ptiblizné v 1 az 60 minutovych intervalech (podle vizualné
predikované rychlosti sedimentace) je mozno ziskat zavislost polohy rozhrani na ¢ase,
tedy rychlost inicializaéni sedimentace. Ta se projevuje nejpozdéji v prvnich
hodinach. Z tohoto grafu kromé pohybu rozhrani mizeme pozorovat koncentraci
(lokalni hustotu) na kazdém misté ve vzorku a jeji zmeénu v Case.
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Obr. 4-4 Zavislost magnetické indukce na pozici ve vzorku v riznych ¢asech znaéici lokalni hustotu

4.3.1 MéFici stand

Stand ur¢eny k méfeni sedimentace (obr. 4-5) magnetoreologickych kapalin, ktery je
dostupny v laboratoti UK, pracuje na principu méfeni magnetické indukce
V magnetickém obvodu.

Elektromotor(z)s

Magneticky obvod (1)

~

Vzorek s MR kapalinou (8) ‘ Waiiincl kiadlox 63)

Hlavni véz (4)

Laserovy méfi¢ (7)

Vytah s platformou (5) ’

Krabicka s elektronikou (6)

Obr. 4-5 Popis standu k méfeni sedimentace [21]

Meéieni probihd béhem vertikalniho prichodu nddoby s méfenou kapalinou skrz
Stérbinu v magnetickém obvodu (obr. 4-6), ktera je zakoncena polovymi nastavci
optimalizovanymi pro odmérny valec (obr. 4-7, materidl: behanit). Teslametrem
s Hallovou sondou je méfena zména magnetické indukce. Pokud je mezera vyplnéna
vzduchem (je$té nebylo dosazeno hladiny) nebo cistym zakladovym olejem nad
vrstvou sedimentu, je magneticky odpor (reluktance) vysoky. V piipadé piitomnosti

4.3.1
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MR kapaliny v obvodu dojde k nartistu magnetické indukce, ktera je linearné zavisla
na koncentraci ¢astic v méfeném misté. Pravé zkoumana poloha je urcena pfesnym
laserovym senzorem [21, 23]. VSechny prvky méficiho fetézce jsou uvedeny v tab. 4-
5. Méfici stand byl modifikovan pro pouziti odmérného valce o objemu 100 ml. Tento
konkrétni valec je pouzit pro v§echna méfeni. Veskeré sedimentacni testy probihaji za
pokojové teploty (stand neumoznuje ohiev vzorku) a za tihového zrychleni.

Tab. 4-5 Zatizeni v méficim fetézci [21]

Laserovy méfic vzdalenosti Baumer OADM 20U2472/S14C
Hallova sonda Farnell/element14 SP-3, 1301
Stabilizovany laboratorni zdroj | GW-INSTEK PST 3202
Rezistor (bocnik)
Analyzator dat Dewetron DEWE -50 USB2

Smér pohybu
vzorku

Magneticky obvod

Nidoh -

Sedimentovand MR
kapalina

Obr. 4-6 Schéma méfeni [23]

(Wa

Obr. 4-7 Po6lovy nastavec

Me¢fici stand byl pro potieby DP doplnén o externi fidici obvod, ktery zajistuje
opakovéni testu v Gase i bez pfitomnosti obsluhy. Ridici program (P¥iloha XII)
napsany v Arduino IDE zajistuje opakovani méfené ve zvoleném Casovém intervalu.
Ridici jednotka Arduino UNO R3 piemosti tlagitko start na 5 sekund pomoci relé.
Toto feSeni umoznuje souCasné manudlni start testu a fizeni programem.
Potenciometrem je mozno schodovité ménit ¢as mezi testy (1, 10, 30 nebo 60 minut).
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Spinacem se zapind a vypind cyklovani. Zapnuti je indikovano rozsvicenim diody na
pinu 13 na platform¢.

4.3.2 Ovéreni analyzy sedimentace monodisperzi

Pro ovéfeni sedimentacnich vlastnosti vyplyvajicich z reSerSe (pfedevsim grafu na
obr. 3-2) jsou nejprve proméieny monodisperzni smési. Ve tfech koncentracich se
jedna celkem o 21 méfeni. K tvorbé jsou pouzity vSechny velikosti ¢astic z tabulky 4-
1 aza vySe uvedenych koncentraci. K porovnani s grafem 3-2 je nutné pievést
vysledky na sedimentaéni spad (%/den), ktery uvadi vétsina autord, ale je méné presny
a prukazny.

4.3.3 Méreni sedimentace bidisperzi

Nejvétsim piinosem méteni sedimentace je vliv bidisperze. K tomuto méfeni jsou
ptipraveny vzorky MR kapalin s primdrnimi ¢asticemi vybranymi na zaklad¢ reSerse
aoznacenymi v tab. 4-1. Za sekundarni ¢astice jSOU pouzity vyznacené ¢asticev tab. 4-
2 a to podle schématu v tab. 4-6.

Tab. 4-6 Navrh obsahu ¢astic zkoumanych vzorka v hm. %
Primarni Sekundarni Sekundarni
¢astice ¢astice 1 castice 2

95 % 5%

95 % 5%
90 % 10 %

90 % 10 %

Celkove se jedna v jedné koncentraci o0 12 testt bidisperzi.

4.4 Reologické testy
Vzorky ze sedimentacnich testi budou znovu rozmichany a podrobeny
magnetoreologickym testiim.

4.4.1 Slit-flow reometr

V praxi jsou nejcastéji pouzivané rotacni reometry. Ty maji vSak nedostatky hlavné
Vv nizkém smykovém spadu (obvykle jen 0-1000 s?) a pouzivani Newtonova
reologického modelu k vyhodnoceni, kdy je tokovy profil linearni. Tyto nedostatky
odstrafiuje slit-flow reometr, ktery je umistén v laboratofich UK. Umoziiuje méfit
Vv rozmezi 0 — 150 000 s, pii magnetickych polich do 500 kA-m™ a také za riiznych
teplot MR kapalin. Témito parametry dovoluje zkoumani MR kapalin v realnych
podminkach, kterym jsou vystaveny v linearnich MR zaftizenich [24-26].

Slit-flow reometr (obr. 4-8) namisto méteni smykového napéti pti rotaci zjist'uje odpor
kapaliny pii prachodu stérbinou (obr. 4-9), ve které jsou umistény tlakové senzory.
Magnetické pole je tvofeno civkou. MR kapalina je ve vélci umisténa mezi dva
pohyblivé pisty. Ty jsou nuceny k pohybu hydraulickym pulsatorem INOV A. Zaznam
dat zajistuje DAQ stanice DEWE-800 od firmy Dewetron.

4.3.2

4.3.3

4.4

4.4.1
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Snimac polohy
Plovouci pist

MR kapalina

7%

Stérbina

Tlakove snimace

- o
Teplotni snimace

Civka

Externi hydraulicky pulzator

Obr. 4-9 M¢fici §térbina reometru [25]

4.4.2 Méreni tokovych kiivek

Tokové kiivky jsou méfeny pii magnetickych polich uvedenych v tab. 4-7 nadlit-flow
reometru. Tato pole jsou naméfena ve S§térbiné na vzduchu a plati pro uvedené
elektrické proudy. Rozsah méfenych smykovych spadii bude 3 000 az 25 000 s? (to
odpovida piiblizné rozsahu 0,05 az 0,6 Hz pti amplitud¢é vychylky reometru 30 mm).
Zvoleny rozsah smykovych spada se velmi blizi rychlostem v realnych primyslovych
aplikacich a vysledky smykovych napéti 1ze pouzit pro CFD simulace. Z haméienych
dat polohy se derivaci uréi okamzita rychlost (obr. 4-10). Nasledné je uréen moment
prichodu nulovou polohou, nebot’ v tomto bodé je rychlost nejvétsi. Z této maximalni
rychlosti je ur¢en smykovy spad pomoci rovnice 4-1.

60 (4-1)
V= hz -w
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kde:
4 [sY je smykovy spad
Q [m3s1] - objemovy pritok
h [mm] - vyska §térbiny
w [mm] - Sitka Stérbiny
Tab. 4-7 Zvolena magneticka pole pro méteni
A Intenzita
Elc:i(;r(lrcnlg') magnetického
P pole (kA-m™)
0 0
176 35
276 70
360 105
460 140

T T T T T ]50
30 n 1
n 100
20
w
E10r S
% [Py /I'I | I'flllllh %
£ B WTUTWTUTI ° B
E £
@ -0 50 5
20t
u u “ -100
Aot
1 1 1 1 1 _,150
0 50 100 150 200

Cas[s]

Obr. 4-10 Graf zavislosti polohy (modfe) a rychlosti (oranzové) na ¢ase béhem
provadéného testu. Tmaveé modfe jsou vyznaceny body, ve kterych je uréovan
smykovy spad

V maximu smykového spadu (tj. pfi nejvyssi rychlosti) béhem cyklu musi také nastat
maximum tlakového spadu. Na obr. 4-11 je zobrazena ¢ast zdznamu béhem zkousky.
Absolutni hodnota rychlosti je v korelaci stlakovym spadem, z kterého je podle
rovnice 4-2 uréeno smykové napéti v kapaling.

T= T o (4—2)
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kde:
T [kPa] je smykové napéti
Ap [Pl - tlakovy spad
[mm] - vyska Stérbiny
L [mm] - délka Stérbiny

100 T T T T T T T T T 1

10.5

Relativni rychlost [mmy/s]
Tlakowy spad [bar]

Cas[s]

Obr. 4-11 Detail grafu zavislosti absolutni hodnoty rychlosti (modie) a tlakového
spadu (oranzové€) na ¢ase béhem provadéného testu

Veskera méteni jsou provedenapii teplotach kapaliny 40 a 60 °C. K takovému ohifevu
kapaliny bézné¢ dochazi v tlumic¢ich. K ohfevu vzorku bé&hem testu dochazi
mechanicky, tj. pulzaci kapaliny skrz §térbinu. Zaznam zmény teploty (obr. 4-12)
ukazuje ohfev vzorku (8um + 5 % 50 nm v celkové koncentraci 22 obj. %) pii 140
kA-m™, pulzaci rychlosti 1 Hz a amplitudé 30 mm. Lze pozorovat mirny pokles
smykového napéti s rostouci teplotou. Vysledkem méteni jSOu porovnatelné reogramy,
ze kterych lze urcit meze toku a viskozity.

80 T T T T T T T T a8

Teplota [°C]
Mapéti [kPa]

40 E

ZD i i i i i i i i B
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas [s)]

Obr. 4-12 Graf prubéhu teploty a smykového napéti v Case
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Stejné jako u sedimentace jsou nejprve proméfeny vSechny castice v monodisperzi
kvuli porovnani s reSersi. Nasleduje méteni bidisperzi podle tabulky 4-6. Jedna se tedy
shodné o 21 méfeni monodisperzi a pfiblizné 12 méteni bidisperzi (zména teploty je
brana jako jedno méfeni).

4.5 Volba viskozity nosné kapaliny pro testy 4.5
Volba viskozity nosné kapaliny pro sedimentaéni (nasledné také pro
magnetoreologické testy) vychazi ze znalosti zavislosti rychlosti inicializa¢ni
sedimentace na viskozité nosné kapaliny SnejvétSimi a nejmensimi testovanymi
Casticemi. VSechna méfeni byla provadéna pro objem Fe castic 30 obj. %. Pro tyto
testy byly vybrany 44 mikronové castice, které by mély sedimentovat negjrychlegji
a2 mikronové Castice, které by mély sedimentovat nejpomaleji z dostupnych
mikrocastic.
Tato méfeni probihala pro rizné viskozity modifikované michanim oleju z tab. 4-3.
Celkem bylo provedeno 7 sedimentacnich test s 44 mikronovymi ¢asticemi a 5 testt
S 2 mikronovymi casticemi. Ostatni podminky byly vZdy shodné. Po kazdém méfeni
byla inicializa¢ni (linearni) faze sedimentace prolozena trendovou pfimkou, a tak
uréena smeérnice sedimentace. Z ni bylo mozno urcit primérnou rychlost sedimentace
v mm/h. Smérnice a primérmné rychlosti jsou v zavislosti na viskozit€¢ a pouzitych
Casticich vy¢isleny v tab. 4-8.
Tab. 4-8 Zméfené hodnoty rychlosti sedimentace pro jednotlivé vzorky
. Viskozita nosné  Smérnice Rychlost
Velikost . - 2 :
Eastiel(um) kapaliny pri pljolozem sedimentace
20°C (Pa-s) sedimentace (mm/h)

44 1,000 -0,0144 0,86

44 0,700 -0,0199 1,19

44 0,339 -0,0322 1,93

44 0,125 -0,0963 5,78

44 0,032 -0,3400 20,40

44 0,010 -1,5456 92,74

44 0,007 -3,9389 236,33

2 0,125 -0,0026 0,16

2 0,032 -0,0162 0,97

2 0,016 -0,0459 2,75

2 0,010 -0,0971 5,83

2 0,007 -0,1452 8,71
Na obr. 4-13 jsou porovnany inicializa¢ni sedimentace v ¢ase pro 2 pum a 44 um. Do
graft jsou vlozeny naméfené body a prolozeny ptimkami. V grafech je také
zvyraznéna vysec, ve které by se mély nejlépe nachazet sedimentacni kiivky. V této
oblasti je rychlost sedimentace z hlediska méteni a pribéhu experimentu idealni.
Napravo od vysece jsou hodnoty tak malé, Ze sedimentacni testy nelze provést
v prub¢hu 1 az 3 dnd, v krajnich hodnotéch je sedimentace extrémné pomala. Nalevo
od vysece je rychlost sedimentace piili§ vysoka (pfiblizné¢ nad 50 mm/hod) a metoda
ztraci presnost kviili zacatku sedimentace ihned po vypnuti michéni.
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Sedimentace v Case — 44 um

100 @i:pg.g. .
§ < S N R ® 0,007 Pa.s 44 um
95 @ ®-.... — ‘.::::'.:'.'!___.
. e o.. | = ®9 © 0,010 Pa.s 44 pm
€90 % g e ®
= & @ 0,030 Pa.s 44 um
5 85 i
< 4 0,125 Pa.s 44 um
o 80 i
© §0 ® 0,340 Pa.s 44 um
75 é;
= o t © 0,700 Pa.s 44 um
o 1B © 1,000 Pa.s 44 um
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Sedimentace v ¢ase — 2 um
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B m 0,007 Pa.s 2 um
£ 9
K= ® 0,010 Pa.s2 um
& 85 H
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65
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Obr. 4-13 Porovnani polohy rozhrani v ¢ase pfi inicializa¢ni sedimentaci pro vzorky o riznych
viskozitach a riznych velikostech ¢astic pro 44 pm castice (nahote) a 2 um castice (dole). Vysece
pfedstavuji optimalni polohu sedimenta¢ni kiivky pro sedimentacni test

Rychlost sedimentace v zavislosti na viskozit¢ je uvedena na obrazku 4-14.
Sedimentace obou velikosti ¢astic je velice pomala za viskozit vyssich nez 0,1 Pa-s.
Dale se snizujici se viskozitou rychlost sedimentace rychle vzrista v zavislosti na
pouzitych Casticich. Strmost nardstu rychlosti sedimentace vétSich Castic
(44 mikronové ¢astice) je vyrazné vEétsi nez u mensich ¢astic (2 mikronové Castice).
Z toho vyplyva, Ze 1 model pouzity k proloZeni trendovou kiivkou je mirn€ odlisny.
Byl pouzit Andrade-Eyringiiv model, ktery byl modifikovan pro kazdou zavislost.
Rovnice chovani sedimentace jsou zobrazeny v obr. 4-14.
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Sedimentace
240 o
=
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Obr. 4-14 Zavislost rychlosti sedimentace na viskozité pro rizné velikosti ¢astic

Pokud graf rychlost sedimentace-viskozita zobrazime sobéma osami
V logaritmickych soufadnicich (obr. 4-15), miizeme pozorovat, ze hodnoty vzorki
s obéma velikostmi ¢astic se nachézeji ptiblizné v pfimce.

Sedimentace

. °
< 100,0
£ , °
£
3 °
2 100
g ' = o °
£
© °
3 °
2 e
2 10 °® ®
<
[S)
>
o
°
0,1
0,001 0,010 0,100 1,000

Viskozita (Pa.s)
® 44 mikro @ 2 mikro

Obr. 4-15 Zavislost rychlosti sedimentace na viskozité pro ruzné velikosti ¢astic
V logaritmickych soufadnicich

Z tohoto grafu lze vyvozovat, ze dalsi zvySovani rychlosti sedimentace zdmenou oleje
uz déale neni mozné. Pokud bychom chtéli zvolit viskozitu nosné kapaliny tak, aby
vzorky s2 mikronovymi cCasticemi sedimentovaly vys$Simi rychlostmi (naptiklad
50 mm/h), museli bychom déle snizovat viskozitu oleje (pro tento piipad na cca

0,003 Pa-s). Tuto viskozitu pouzitim standardné¢ dostupnych primyslovych oleji 1ze
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dosdhnou uz pouze ohfevem. V tom ptipadé by bylo ale nutné modifikovat stand
k méfeni sedimentace a narazime tak uz na limity méficiho zatizeni.

Z toho lze také usuzovat zavislost rychlosti sedimentace na teploté. Zname-li
viskozitni kfivku (zavislost viskozity na teploté) nosné kapaliny — oleje, ze znadmé
teploty mizeme lehce odvodit viskozitu, ze které podle obr. 4-15 odecteme rychlost
sedimentace pro MR kapalinu s urcitou velikosti ¢astic.

Vzhledem k technickym moznostem a ¢asové naro¢nosti byla pro dalsi testy vybrana
nosna kapalina o viskozit¢ 0,010 Pa-s pii 20 °C. Pii této viskozité by se rychlosti
sedimentace pfi pretizeni 1g mely pohybovat mezi 5,8 — 93 mm/h, tzn. mezi délkou
sedimenta¢niho testu 1 az 12 hodin. Nosna kapalina bude pfipravena podle obr. 4-2
smichanim 69 hm. % OL-J3 a31 hm. % OL-J 32. Vzhledem k mé&feni i za zvySenych
teplot byla zméfena cela viskozitni kiivka této smési oleja (obr. 4-16) v rozsahu od
20 °C po 60 °C. S odkazem natab. 4-4 neni nutné pouzit protipéniva aditiva.

Viskozitni krivka 69 hm. % OL-J 3 + 31 hm. % OL-J 32

0,014

0,012 °

0,010 y= 0’2237)(-0’978 ® Naméfena
n T | data
© .
2 0,008 .,
S P
é 0,006 '~_-.'..' ............ Prolozeni
S e

0,004 ——F——"—"—+"—"—"~—7"——— I ®

0,002

0,000

0 10 20 30 40 50 60 70
Teplota (°C)

Obr. 4-16 Viskozitni kiivka smési oleju (zavislost viskozity na teploté)

4.6 Zpusob vyhodnoceni vysledki

Zavérem prace je nutné vyhodnotit vysledky méfeni. Pfedevs§im se jedna o porovnani
sreSerSi, zjiSténi zavislosti charakteristik MR kapaliny na velikosti ¢éstic
(monodisperze), vyhodnoceni nejlepsi velikosti ¢astic (primarni i sekundarni frakce),
optimalniho pomérného mnozstvi Castic v kapalin€, nejvhodnéjsiho poméru mezi
frakcemi pro ptipravu MR kapalin pfi praktickém vyuziti, popt. také porovnani
Sjinymi tvary ¢astic uvadénych v resersi.

Mg¢fteni probiha s vyuzitim softwaru Dewesoft smoznosti exportu dat do formatu
Matlab. K vyhodnoceni sedimentace pak MATLAB (pfiloha XI), popiipadé diléi
ukoly v Microsoft Excel. Vyhodnoceni MR efektu probiha v MATLAB (Ptiloha XIII).
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5 VYSLEDKY

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky méteni rychlosti sedimentace a magnetoreologické
testy.

5.2 Sedimentacni testy

Dva typické priubéhy sedimentace jsou zobrazeny na grafu na obr. 5-1. Je ur¢ena
poloha rozhrani mezi sedimentem a supernatantem v daném c¢ase. U pomérné velkych
¢astic (44 um) (obr. 5-1b) je pozorovatelny strmy, téméf linearni pokles rozhrani. Poté
dochazi velice rychle k ukonceni sedimentace. U mensich ¢astic (2 pm) (obr. 5-1a)
dochazi ke prudké inicializaci usazovani, ale je nasledovano postupnym
zpomalovanim az do uplného usazeni. Z téchto grafi je vzdy vyhodnocovéna
inicializacni sedimentace. Ta je udavana proloZenim dat ptfimkou. Jeji smérnice
ukazuje rychlost inicializa¢ni sedimentace, kterd je porovnatelnd. Druha (vodorovna)
pifimka v tomto grafu ukazuje rozhrani po konci usazovéni, kdy se Castice Uplné

usadily.

Mudline position (2 xzm, 22 vol. %) o Mudline position (44 pm, 22 vol. %)

v * measured data ~ * measured data

-20 ,\ — — initial sedimentation fitted N — — initial sedimentation fitted
. — — end position fitted — — end position fitted
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Obr. 5-1 Pozice rozhrani béhem sedimentace vzorku s obsahem 22 obj. % Fe ¢astic v nosné
kapaling o viskozité 0,010 Pa-s (a) s prumérnou velikosti ¢astic 2 um, (b) sprimérnou velikosti
¢astic 44 um
MiuZzeme vidét, Ze pozice konce usazovani je pokazdé odlisnd, i kdyz oba vzorky byly
pripraveny ze stejné hmotnosti ¢astic (pfesnost vahy 0.1 g). Jedna se také o vzorky se
stejnou viskozitou nosné kapaliny, takze odlisna sedimentace nemuiize byt pfisuzovana
této vlastnosti. Teoretické zaplnéni prostoru BCC nebo FCC strukturou je 68 %,
respektive 74 %. Oba vzorky byly méfeny pii stejné pocatecni vysce hladiny (rozdil
ve vySce vzorku je 1,2 mm) a koneény sediment by m¢l zaujimat misto 22 % hodnotu
29,7 % objemu valce (v piipad€ uvazovani FCC). Proto je matematicky urceny pokles
hladiny pro oba vzorky pfiblizné shodn¢é 113 mm. Z toho vyplyva, ze 2 pm castice
zastavi svoji sedimentaci o 12 mm dfive (usazenina tvoii 37 %) a 44 mikronové
dokonce 0 37 mm (usazenina tvoii 53 %) pied teoretickou hodnotou. Tento fenomén
je pfisuzovan faktu, Ze vlivem povrchového napéti oleje na povrchu ¢astic dochazi
k vytvoteni obalu ¢astice, ktery zamezuje kontaktu s okolnimi. Podle vysledkt méteni

Jsou vétsi castice v sedimentu vice vzdalené nez mensi Castice.

5.2.1 Zavislost na viskozité nosné kapaliny

Sedimentacni spad v zavislosti na viskozité nosné kapaliny je zobrazen na obr. 5-2.
Obé osy grafu jsou kvili velkému rozptylu dat zobrazeny v logaritmickych
soutradnicich. Za vSech okolnosti rychlost sedimentace klesa s narustajici viskozitou,
narustajicim objemovym podilem prasku a snizujici se velikosti ¢astic. Mtizeme tvrdit,
ze v zavislosti na modifikaci viskozity o jeden fad se zméni inicializacni rychlost

5.2
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usazovani pfiblizné o jeden a pul fadu. Konkrétné pro ptiklad, 44 mikronové Castice
pti viskozit¢ 1 Pa-s sedimentuji rychlosti 0,86 mm/h, pii sniZzeni na 0,125 Pa's
5,8 mm-h a pti viskozité 0,010 Pa-s je hodnota inicializa¢ni sedimentace 93 mm-h™.
Lze také pozorovat faddovy rozdil mezi sedimentaci jednotlivych velikosti ¢astic.
Vzorkem obsahujicim 44 mikronové ¢astice klesa mudline rychlosti 20,4 mm-h, pti
pouziti 2 mikronovych &astic klesne rychlost na 0,97 mm-h? (obé& kapaliny shodné

30 obj. % castic pti viskozité 0,32 Pa-s).

E 5 Zavislost inicializacni sedimentace
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Obr. 5-2 Zavislost inicializa¢ni sedimentace na viskozité nosné kapaliny
pro ruzné velikosti ¢astic a objemova mnozstvi Castic

Z uvedené¢ho histogramu (obr. 5-3) je mozné pozorovat pokles rychlosti sedimentace
zejména pii zmeéné koncentrace kapaliny. Hodnota mnoZstvi ¢astic 22 obj. % pro kazdé
castice a kazdou viskozitu je brana jako etalon, vi¢i kterému je posuzovana
sedimentace pti objemu 30 a 40 obj. % ¢astic. U 2 um ¢astic a viskozity 0,010 Pa's je
pokles pro 30 obj. % méné vyrazny (pouze 64 % ptvodni hodnoty) nez pro 22 obj. %.
Tento pokles na hodnotu 9 % ptvodni hodnoty je nejvétsim namétenym rozdilem.

Pomérné zpomaleni rychlosti sedimentace
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Obr. 5-3 Porovnani poklesu sedimentacni rychlosti pfi navyseni podilu Fe ¢astic
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U ostatnich métenych vzorkt je pokles rychlosti sedimentace vétsi pii zméné
koncentrace z 22 na 30 obj. % nez nasledujici navySeni podilu ¢astic z 30 na 40 obj.
%. U nékterych vzorkd je rozdil rychlosti mezi 30 a 40 obj. % pouze piiblizné 5 %.

5.2.2 Zavislost na velikosti ¢astic — monodisper ze

Pro porovnani sreSerSi a se zkoumanymi bidisperznimi smésmi byly namétfeny
rychlosti sedimentace monodisperzi. Pfi téchto testech byla nosna kapalina namichana
vzdy se stgjné smési oleji OL-J 32 a OL-J 3 popsané vyse. Modifikaci bylo pouziti
rozdilnych Zzeleznych praskti o rGznych stiednich velikostech c¢astic a rtznych
koncentraci. Obr. 5-4 zobrazuje vSechny (21 vzork) naméfené vysledky rychlosti
sedimentace monodisperzi. Ty jsou zobrazeny podle primérné velikosti ¢astic,
barevné rozdéleny podle objemového procenta Castic ve vzorku a tvarem symbolu
podle typu Castic. Z vysledki je patrné, Ze Castice o stiedni velikosti ¢astic 2-8 pm
sedimentuji vyrazné€ pomaleji nez fadové vEtsi Castice o velikosti 44 um. Vzdy dochézi
ke zpomaleni sedimentace s navySenim koncentrace. Sedimenta¢ni rychlost 44 um
¢astic v koncentraci 22 obj. % se zda byt rychlejsi, nez by naznacoval trend sestaveny
ze zbylych Castic. U koncentrace castic 33 obj. % se jevi byt vSechny vzorky
V linearnim trendu. Oproti tomu 40 obj. % nevykazuje tak markantni rozdil mezi
mensimi a vétsimi testovanymi ¢asticemi.

Inicializaé¢ni sedimentace
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Obr. 5-4 Rychlost inicializa¢ni sedimentace v zavislosti na velikosti ¢astic pro
rizné koncentrace

Na nasledujicim obr. 5-5 je zobrazen detail ptedchoziho grafu v oblasti vysledki
méteni vzorkll s 2-8 um casticemi. I zde mizeme pozorovat, Ze s rostouci velikosti
Castic prevazné nartstd rychlost sedimentace. Jedinou vyjimku ptedstavuji 2 um
castice v koncentracich 22 a 32 obj. %. Je zajimavé, Ze tyto Castice v koncentraci
40 obj. % zachovavaji trend. Druhé 2 pm ¢astice oznacované HQ se chovaji trendoveé
ve vSech koncentracich. Vysledkem je, ze pfi sniZeni stfedni primérné velikosti ¢astic
z 8 um na 2 pum dojde ke snizeni rychlosti sedimentace z 6 mm-h™* na 1 mm-h (pro
shodné 40 obj. %). Tedy pii sniZeni velikosti na 25 % dojde ke zpomaleni na 17 %
ptivodni hodnoty. Dle vysledki se da takovy pokles predpokladat i pro ostatni
koncentrace za ptedpokladu, Ze pouZzijete konkrétni 2 um HQ castice.

5.2.2
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Obr. 5-5 Rychlost inicializa¢ni sedimentace v zavislosti na velikosti 2—8 pm &astic
pro riizné koncentrace
e 3.2.3 Zavislost na velikosti ¢astic — bidisperze
Bylo zméfeno celkem 12 bidisperznich smési. Tyto méfené vzorky se skladaly vzdy
ze stejné zakladové kapaliny a obsahovaly celkové stejné mnozstvi Castic — a to
22 0bj. %. Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny sedimenta¢ni k¥ivky v prvnich
200 minutach po rozmichani. Plnou Cervenou cCarou je vzdy zobrazena piisluSna
monodisperze, ¢arkované pak 5% néhrada primarni frakce sekundarni a ¢erchované
10%. Barevné jsou odliSeny rtzné sekundarni castice o stfednich primérnych
velikostech 50 nm a 115 nm.

Obr. 5-6 zobrazuje kiivky sedimentace vzorktl s 2 um primarnimi ¢asticemi. Mizeme
pozorovat, ze S5% néhradou v obou piipadech dojde ke zpomaleni sedimentace.
Zvlastni je, ze pii zvySeni nahrady nanoc¢asticemi na 10 % dojde se zvysSeni rychlosti
sedimentace dokonce jesté nad rychlost monodisperze.

Sedimentacni kfivky - 2 um bidisperze
M~
R - ——Monodisperze
<> ——5%50nm
107 SIS ~---10 % 50 nm
~— T T Y
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Obr. 5-6 Sedimentac¢ni kiivky bidisperzi s 2 um primarnimi
Casticemi
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Sedimentaéni kiivky (obr. 5-7) smési s5 pm c¢asticemi v zadkladu vzdy znaci
zpomaleni sedimentace bidisperze oproti monodisperzi. Méteni bidisperzi jak 5%, tak
10% nahrad obou druhd nanocastic ukazuji vzdy velice podobnou rychlost
sedimentace.

Sedimentacni kfivky - 5 um bidisperze
0
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Obr. 5-7 Sedimenta¢ni kiivky bidisperzi s 5 um primarnimi
Casticemi
Obrazek 5-8 zobrazuje zavislost posledniho druhu bidsperzi — S8 um primarnimi
¢asticemi. Zde mizeme vidét, Ze 5% néhrady zpomali svoji sedimentaci. Sedimentace
vzorku s 10% nahradou 155 nm ¢astic se oproti 5% zrychli. Vzorek s 10% nahradou
50 nm ¢astic zrychli sedimentaci jest¢ vice, ale sedimentuje pomaleji nez uvedena
monodisperze.
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Obr. 5-8 Sedimentac¢ni kiivky bidisperzi s 8 um primarnimi
Casticemi
Graf rychlosti inicializa¢ni sedimentace v zavislosti na velikosti primarnich ¢éstic
asekundarnich ¢astic pro monodisperzi a bidisperzi 95:5 a 90:10 je zobrazen na
nasledujicim obrazku 5-9. K nejvétsimu poklesu rychlosti sedimentace doSlo pii
nahradé 5 % 115 nm c¢asticemi ve vzorku s 8 um primarnimi Casticemi, a to
z12,0mm-h? na 7,6 mm-h™. Ani pouziti stejné konfigurace s 50 nm &asticemi
nedopadlo vyrazné hif. Zde doslo ke zpomaleni na 8,1 mm-h. Naopak nejmensi
pokles rychlosti sedimentace ndhradou 5% nanoc¢ésticemi byl pfi pouziti 2 pm a 50 nm
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Fe castic. Necekan¢ nikdy nedoSlo pii navySeni podilu nanocastic na 10 %
k vyraznému zpomaleni sedimentace. VétSinou doSlo ke zrychleni inicializa¢ni
sedimentace oproti 5% nahradé. V obou testovanych vzorcich s 2 pum ¢asticemi
dokonce doslo k pomalejSimu usazovani ¢astic nez pti pouziti pouze mikrometrovych
castic.

Sedimentace bidisperzi
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Obr. 5-9 Porovnani hodnoty inicializa¢ni sedimentace vSech vzork bidisperzi a
pfislusné monodisperze v zavislosti na velikosti primérnich a sekundéarnich

5.3 Magnetoreologické testy

VSechny vzorky MR kapalin byly po sedimentacnim testu znovu rozmichany
apodrobeny testovani na dit-flow reometru. Naméfena data byla zpracovana
postupem popsanym v kapitole 4.4. Vysledky jsou zobrazeny tokovymi kiivkami
v reogramech. Pro kazdy méfeny vzorek jsou sestaveny dva samostatné reogramy —
pro 40 °C a 60 °C. Naobr. 5-10 je zobrazen reogram MR kapaliny obsahujici 32 obj. %
Castic o stfedni velikosti 2 um. Data jsou v celém naméfeném rozsahu prolozena
pfimkou pomoci metody nejmensich ¢tverci. Mez toku pro kazdou hladinu intenzity
magnetického pole je ur¢ena prunikem této piimky s 0sou y odpovidajici smykovému
spadu 0 s™. Rozdil mezi takto uréenou mezi toku pti daném magnetickém poli a mezi
toku pii nulovém magnetickém poli zna¢i magnetoreologicky efekt. Na grafech
miizeme pozorovat teplotni zavislost MR efektu. Pii zvyseni teploty ze 40 °C na 60 °C
dojde ve stejné MR kapaling pii magnetickém poli o intenzité 140 kA-m™ k poklesu
mezetoku z 11,5 kPa na 10 kPa. Pii 70 kA-m™ klesne mez toku z 5,1 kPana 4,3 kPa.

Stoji za povS§imnuti, Ze hodnota meze toku urcend vyse popsanou metodou pii nulovém
magnetickém poli neni nulova, tzn. pfimka nesmétuje do pocatku soutadného systému.
To mohlo byt zplsobeno zbytkovym zmagnetovanim magnetického obvodu pfi
nastaveni dalsi irovné magnetického pole, ptestoze pii kazdém prechodu z vyssi na
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niz§i byl magneticky obvod peclivé odmagnetovan. Tato hodnota ,,zdanlivé* meze
toku pfiblizné ukazuje velikost chyby vnasené do vysledki uz béhem méfeni.
V priméru se pohybuje do 0,5 kPa. Dalsim fenoménem, ktery vstupuje do méfeni, je
nestalost teploty. Kapalina béhem zkousky méni svou teplotu v zavislosti na
smykovém spadu (rychlosti prichodu Stérbinou) a také sile magnetického pole
(odporu proti priachodu stérbinou). MR kapalina béhem testu (obzvlasté pii 60 °C)
chladla az o 3 °C. Tato méfeni byla zahajovana pti mirné vyssSich teplotach tak, aby se
teplotni primeér béhem celého méfeni blizil nominalni hodnoté.
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Obr. 5-10 Tokové kiivky MR kapaliny (32 obj. % 2 pum) za riznych intenzit
mag. pole pro teploty 40 °C a 60 °C

5.3.1 Zavislost na velikosti ¢astic — monodisper ze

Na obrazku 5-11 mizeme vidét naméfené hodnoty meze toku pro monodisperze
Sprimarnimi ¢asticemi 2 pm az 8 pum. Graf je zobrazen vzdy pro jednu intenzitu
magnetického pole. Konkrétné horni pro 140 kA-m™ a spodni pro 70 kA-m™™. Obr. 4-
12 ukazuje hodnoty pro cely rozsah métenych Castic. Na prvni pohled je vidét, ze
méiené vzorky se u nékterych vzorkl chovaji nestandardné. S nartstajicim celkovym
podilem ¢astic v kapaliné by se mél MR efekt zvySovat. U vzork s 3, 4, 44 a 2 pm
HQ casticemi tomu tak neni. Naopak mez toku se v tomto ptipad¢ snizuje. Ocekavané

5.3.1
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nartistajiciho MR efektu je dosazeno pouze u 2, 5 a 8 um ¢astic. V zplisobu méteni ani
zpusobu piipravy vzorka nebyly rozdilné postupy. Vysledky vzorki, u kterych MR
efekt klesl, by naznacovaly, Ze kapalina méla niz$i koncentraci ¢éstic, nebo se Castice
staly méné magnetizovatelné (mély vyssi reluktanci). Pokud bychom povazovali za
spravné pouze vysledky vSech vzorkii pfi koncentraci 22 obj. % a vzorky 2,
5 a8 mikronovych ¢astic ostatnich koncentraci, potom mez toku od 4 um do 8 pm
&astic znatelné naroste. Pii 140 kA-m™ je mez toku 2 pm a 5 pm ¢&astic shodné 9 kPa.
Pii 70 kA-m™ oba druhy 2 um ¢&astic vykazuji podobnou mez toku s rozdilem pouze
0,2 kPa (22 obj. %). Podle grafu na obr. 4-15, kde jsou zobrazeny vzorky s 44 um
&asticemi, trend nartistu meze toku nepokracuje. Pfi 140 kA-m™ je mez toku 44 pm
v koncentraci 22 obj. % tém¢ér stejna jako 8 pum Castic ve stejné koncentraci a pii
70 kA-m™* dokonce nizsi piiblizné o 1 kPa.
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Obr. 5-11 Detail mezi toku v zavislosti na velikosti ¢astic pti 40 °C pro
ruzné koncentrace MR kapalin — nahotfe v magnetickém poli o intenzité

140 kA-m™, dole 70 kA-m™
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Obr. 5-12 Grafy mezi toku vSech vzorkl v zavislosti na velikosti ¢astic pfi 40 °C pro riizné
koncentrace MR kapalin — nahote v magnetickém poli o intenzité 140 kA-m™, dole 70 kA-m™

Na obrazku 5-13 jsou zobrazeny meze toku v zavislosti na velikosti ¢astic (2-8 um)
pouze V jedné koncentraci (22 obj. %, 32 obj. % a 40 obj. %) pro vSechny intenzity
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Obr. 5-13 Detail mezi toku v zavislosti na velikosti ¢astic pti 40 °C v jedné

koncentraci 22 obj. % (nahote), 32 obj. % (uprostied) a 40 obj. % (dole)

¢astic pro rizné intenzity magnetického pole
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magnetického pole. Lze pozorovat, Ze s rostouci intenzitou magnetického pole se
zvetSuje vzajemny rozdil mezi toku mezi jednotlivymi velikostmi ¢astic. Napiiklad
v koncentraci 22 obj. % v MR efektu 4 a 5 um &astic pti 35 kA-m™ je rozdil do 0,2 kPa,
kdezto pti 105 kA-m™ naroste rozdil na piiblizné 2 kPa.

5.3.2 Zavislost na velikosti ¢astic — bidisper ze

Magnetoreologické vlastnosti bidisperznich MR kapaliny byly zkoumany na slit-flow
reometru za stejnych podminek jako monodisperze. Na obrazku 5-14 muzeme
pozorovat meze toku bidisperznich smési v zavislosti na velikosti primarnich
avelikosti sekundarnich castic. Z grafu je zjevné, ze vSechny bidisperzni smési maji
niz8i mez toku nez k nim nalezici monodisperze. Také plati, ze se zvétSujicim se
podilem nanocéstic mez toku klesa. Miizeme pozorovat, ze ¢im je rozdil mezi velikosti
primarnich a sekundarnich c¢éstic vétsi, tim nartistd rozdil mezi MR efekty
monodisperze a bidisperze. Pro ptiklad vzorek obsahujici 2 pm castice s 5 % 115 nm
vykazoval snizeni meze toku pfi 140 kA-m™ a 60 °C pfiblizné o 1,5 kPana 7,4 kPa.
Za stejnych podminek doslo u kapaliny obsahujici 8 pm ¢astice s 5 % 50 nm o sniZeni
blizici se 9,5 kPana 1,9 kPa.

Mez toku bidisperzi (140 kA/m, 40 °C)
- 100:0 Kulovité
— 95:5 Kulovité
12 - —8 90:10 Kulovité
— 10
o
==, 8
2 6
=)
'::: 4 ]
[} ] :
= 2 ? |
p ]
0 -
150 f -
—
50 ..
Sekundarni velikost [nm] ¢~ Primarni velikost [zm]

Obr. 5-14 Porovnani hodnoty meze toku vSech vzorkl bidisperzi a pfislusné
monodisperze v zavislosti na velikosti primarnich a sekundarnich pro
140kA-m™*a 60 °C

Obrazek 5-15 zobrazuje vzdjemné porovnani mezi toku vzdy pro konkrétni skupinu
spolu souvisejicich MR kapalin. Vzorky sloZzené pfevazné z 2 um c¢astic vykazuji
snizeni meze toku se substituci ¢asti mikroc¢astic nanoc¢asticemi obou velikosti vyrazné
mén¢ nez ostatni vzorky. U smési s 8§ pm ¢asticemi dochédzi k vyraznému snizeni meze
toku uz ptfi malé (5 %) ndhrad€. Pfi zdvojnasobeni nahrady nedoslo u téchto vzorki

k dalsimu vyraznému poklesu meze toku.
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Meze toku bidisperzi - 140 kA/m (40 °C)
2 pm 5 pm 8 um
12 -
‘@
a
=
3
X
[}
=1
N
[}
M || n N
50 nm 115 nm 50 nm 115 nm 50 nm 115 nm
Velikost sekundarnich ¢astic
W% 5% 110%

Obr. 5-15 Graf snizeni meze toku v zavislosti na mnozstvi a velikosti nano¢astic pro
140 kA'm™* a 40 °C
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6 DISKUZE

Hlavnim cilem prace je studium bidisperznich MR kapalin dosahujici vysokého
magnetoreologického efektu a sedimentacni stability diky vhodné kombinaci velikosti
zeleznych castic, jejich hmotnostniho zastoupeni a tvaru. Prace je zasazena do
kontextu vyzkumného programu provadéné¢ho Odborem technické diagnostiky na
Ustavu konstruovani a volné navazuje na predchozi vyzkum.

6.1 ReSerse vlivu sloZzeni MR kapaliny na jeji vlastnosti

Prvnim tikolem diplomové prace je shromazdit a analyzovat poznatky o vlivu velikosti
a tvaru castic a hmotnostntho poméru jednotlivych frakci na magnetické
asedimentacni vlastnosti MR kapalin. Relevantni ¢lanky riznych vyzkumnych skupin
jsou cennym zdrojem informaci, ale publikované vysledky nejsou vzajemné
porovnatelné bez normalizace. Proto je pfistoupeno k sjednoceni dat pomoci
interpola¢nich, extrapola¢nich a podobnostnich metod.

Z reserSe vyplyva, ze vSechny vyse zminéné parametry maji velky vliv na vlastnosti
MR kapalin. Nejvétsi vliv je dle ocekavani prisouzen hmotnostnimu zastoupeni ¢astic
Vv kapaling [5]. Se zvySujicim se podilem ¢astic v MR kapaliné se zvySuje sedimentacni
stabilita a také zvySuje MR efekt. Na magnetické vlastnosti ma vliv také material ¢astic
pouzivanych v MR kapalinach. VétSinoveé se v soucasné dob¢ pouziva tzv. Carbonyl
Iron (CI). Jedna se o zelezo s vysokou Cistotou (az 99,5 %) ziskavané termolyzou
pentakarbonylu Zeleza (Fe(CO)s). Diky svym dobrym magnetickym vlastnostem
predcil diive Casto pouzivany magnetit nebo oxid zelezity [12, 15, 17, 28, 29]. Nosna
kapalina, v které jsou rozmichany ¢astice, vstupuje do vlastnosti MR kapaliny vyrazné
svoji viskozitou. NejCasteji se pouzivaji silikonové oleje. Volbou vysoke viskozity Ize
sedimentaci cCastic témé&f zastavit, ale za cenu znemoZnéni pouZziti kapaliny
Vv dynamickych strojnich celcich, kde je vyuZivano toku kapaliny. Pro zvySeni
sedimentacni stability pfizachovani rozumné viskozity se pak pouzivaji rlizna aditiva
— stabilizatory. Ta nebyla ve vlastnich experimentech pouzivana, abychom byly
schopni vyhodnocovat pouze zkoumané vlivy. Podobny efekt ma zména tvaru
Z kulovitého na jiny — S vét§im tokovym odporem. V takovém ptipad¢ je MR kapalina
stabilnéjSi a k sedimentaci dochazi pomaleji. BohuZel dojde k vyraznému zvySeni
viskozity [6, 10, 11, 30]. Proto zUstavaji stale nejéastéji pouzivany kulovité Castice.
Zatim ne ptili§ diskutovanou proménou, ktera ma vliv na vlastnosti MR kapalin, je
velikost ¢astic. Urcity vyzkum vétSinou pouziva jedny (nanejvys dvoje) Castice, které
pouziva béhem celého experimentu. Spolu s vyuzitim bidisperzi jSOU toto nejméné
probadané oblasti vlivu na vlastnosti MR kapalin. Je zndmo, Ze vétsi ¢astice maji vyssi
MR efekt, alerychle sedimentuji. To by mélo kompenzovat vytvoreni bidisperze, kdy
dochazi vlivem Brownova pohybu pfidanych nanocastic Kk samovolnému
rozmichavani suspenze. V nejlepsSim ptipadé by mélo vyuziti malé¢ ndhrady vétsich
¢astic (v faddu mikrometrit) malymi (v fddech nanometrti) také mirné zvysit mez toku
kvuli zaplnéni dér v fetézcich vétsich ¢astic malymi [1]. V posledni fadé maji vliv na
Castice rizna aditiva do MR kapalin (napf. stabilizatory nebo disperzanty) a také rizné
modifikatory ¢astic, které upravuji morfologii povrchu nebo povlakuji ¢astice [18, 31,
32]. Bylo rozhodnuto, ze pro t¢ely zkoumani DP se aditiv nebude vyuzivat, aby bylo
mozné vyhodnotit pouze vybrané vlivy. Vliv povlakovani &astic je na UK zkouman
v ramci jiného projektu ve spolupraci s FCH VUT v Brné.

strana

72



Diskuze

6.2 Vybér a nakup Fe Castic a ustanoveni metodiky méreni a

vyhodnocovani

Na zaklad¢ analyzy resSerSe byly vybrany rtizné velikosti ¢astic pro vlastni testovani.
Zvoleny byly pouze kulovité ¢astice z divodu nezddouciho zvySovani viskozity MR
kapaliny ¢asticemi jiného tvaru. Nasledné byly poptany CI mikrocastice u vice nez
10 vyrobcu nebo dodavateli. Nakonec byly zakoupeny mikrocastice (i dalsi velikosti
mimo vybrané) od firmy BASF [29]. Z ptedchozich testl zbyla k dispozici jesté jedna
velikost od firmy Aldrich. VEtSim problémem bylo sehnani a zakoupeni kulovitych
nanocastic vybranych velikosti. Tyto prasky jsou ¢asto nedostupné a nékdy zarazeny
mezi vojensky strategicky material, takZe je nelze jednoduSe objednat. Konecné se
podafilo dodat vybrané Castice od firmy Skyspring Nanomaterials (SS nano) [33].
Mikrocastice byly elektronovym mikroskopem (SEM) vyfoceny pro ovéieni jejich
velikosti, tvaru a morfologie. Vybrané snimky jsou v piiloze VIII. Nasledné¢ byla
velikost ¢astic vyhodnocena ze snimka v prostiedi MATLAB. Na obr. 6-1 nahoie
muzeme vidét snimek 8 um cCastic i s méfitkem a na fotce dole ofezanou fotku

9.8 mm 2000kv  Signal A=SE2
200KX Wiidth =57.18 ym  Pixel Size =5562nm  ESB Grid is =

Obr. 6-1 SEM snimek 8 um ¢astic. Original fotky s méfitkem
(nahote), ofezana fotka ve vyhodnocovacim programu (dole)

6.2
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Z vyhodnocovaciho programu. Pfi prozkoumani fotografii bylo zjiSt€no, Ze na
8 snimcich jsou z 1006 méfenych ¢astic pouze 4 o velikosti pfiblizn¢ 8 um a zadna
vétsi nalezena nebyla. Skute¢na primérna velikost je 1,91 pm. Ze je stiedni velikost
mensi, nez 8 um je mozné pozorovat i pfimo na obr. 6-1. Podobné vysledky byly
ziskany 1 z ostatnich vzorki. Z tohoto diivodu byly stejné vzorky odeslany na Fakultu
chemickou, kde byly velikosti vyhodnoceny piistrojem HELOS. Tento pfistroj méeii
velikost ¢astic stejnou metodou jako vyrobcem pouzivané zafizeni Beckman, ale
S vyssi presnosti. Porovnani v8ech vysledku je v tabulce 6-1.

Tab. 6-1 Srovnani velikosti ¢astic riznymi metodami méfeni

: L Vvelikost oy gikost  Vlikost -
Interni Oznaceni uvadéna Skutecny
‘ . SEM HELOS
oznaceni | producenta vyrobcem m i) tvar
(um) - -
2 um HS 2,05 0,90 2,08 Kulovité
2 um HQ HQ 2,00 1,27 1,47 Kulovité
3 um EW 3,50 1,58 3,35 Kulovité
4 um oM 4,55 1,45 4,17 Kulovité
5 um EM 525 1,60 4,56 Kulovité
8 um CM 8,25 1,91 5,80 Kulovité
44 um 325 mesh 44,00 nemétreno 43,55 Nepravidelny

Obrazek 6-2 zobrazuje distribuci 8 um ¢astic z pfistroje HELOS. Data uvadi mensi
sttedni hodnotu (5,80 um), ale rozlozeni velikosti se blizi ocekdvanym datim.
Z vysledkd méfeni velikosti neni jasné, ktera metoda je chybna. Zdali SEM snimky
mohou poskytovat zkreslujici data nebo jestli naptiklad ptistroj HELOS neméfi shluky
¢astic, které se od sebe rozdéli aZ mechanickym michanim v MR kapaling. Ze SEM
fotografii je ale jasné, ze tvar ¢astic zakoupenych od firmy BASF je kulovity.

100 — T — T Y 2.0
90 o OREE 18
80 16
70 WARHLY 14
60 a 1.2
50 1.0
40 o ! 0.8
30 a . 0.6
20 o o 0.4
10 s 0.2

o | cdcocedocd mabpbomdesdae™ g | ] I} 0.0

0.2 04 06 0810 2 4 6 8 10 20 40
particlesize/ pm

Cumulative distribution Q3 /%
Density distribution g3*

QO
=

Obr. 6-2 Graf distribuce velikosti ¢astic ve vzorku ,,8 pm*

Zaroven je mozné, ze n€které ze studii rozebiranych v reSersi, také neznaji pfesnou
velikost ¢astic. Studie pouZivajici ¢astice od firmy BASF se mohou potykat se stejnym
problémem a pokud divetuji adajlim vyrobcee bez vlastniho ovéfeni, mohou se dopustit
zkresleni vysledki. V resersi bylo naptiklad upozornéno na nesedici tidaj 0 velikosti
Castic a fotografii z mikroskopu ve studii Gence [13], na které zadna castice neméla
rozmér vetsi nez 4 pm a podle textu je primérna velikost ve vzorku 7-9 um. Ve
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studiich také neni jednoznacné urceno, co uz je monodisperze a co je polydisperze.
Monodisperze by méla byt ,,Stihla“ distribuce ¢astic okolo jedné hodnoty. V této DP
jsou oznacovany prasky jako monodisperze kviili podobnosti distribu¢nim grafiim
publikovanym vyzkumnymi skupinami v resersi.

V piipadé, ze bychom uvazovali velikost Castic z méteni na SEM, tak by sedimentacni
charakteristiky monodisperznich vzorkl v koncentraci 22 a 32 obj. % nevykazovaly
trendové chovani, jak je vidét na obr. 6-3. MR kapaliny s40 obj. % by vykazovaly
piiblizné linearni trend. Je nutné pfipomenout, Ze vzorky zménily posloupnost, z jakou
jsou publikovany v ostatnich grafech a také rozsah grafu je jiny.

= Detail - inicializaéni sedimentace ) Inicializa¢ni sedimentace
-é. 14 '-é-zsu r .
— — * 220bj.%
E 12| T 220b% . £ * 320hj.%
—_ *— 32 0bj. % * - —200f| o 400bj %
w —+- 40 obj. % \ - @ -
o 10 o ' s P B 22 obj. % HQ par.
© —%- 22 obj. % HQ par. \ | © = 32 obj. % HQ par.
b= —#- 32 obj. % HQ par. \ | < 150t ). par.
[= ! \ -* c B 40 obj. % HQ par.
Q —#®- 40 obj. % HQ_par. o« ; U
E 6 e -
s . . N B 100 =
w 4r ] . Y s v
a -
] w 50
82 T 3 :
-
S o ‘ LI . 1§ @ | . ‘ | ‘
e 0 0.5 1 15 20 & o 10 20 30 40 50
Velikost €astic [ zm] Velikost €astic [ um]

Obr. 6-3 Grafy sedimentacni rychlosti v zavislosti na velikosti ¢astic, které jsou ziskané z méteni

na elektronovém mikroskopu

Naobr. 6-4 je sedimentaéni rychlost v zavislosti na velikosti ¢astic uréené méfenim na
pfistroji HELOS. Vzorky nezménily svoji posloupnost a doslo k vyrazné mensi zméné
dat nez pii méfeni na SEM. Trendy rychlosti sedimentace se zdaji byt stabilni pro

vSechny koncentrace. Opét se vymyka pouze vzorek s 2 um casticemi v koncentracich
22 a 32 obj. %.

= Detail - inicializaéni sedimentace = Inicializaéni sedimentace
=14 =250 -
£ £ ® 220bj.% 0
E1 . - 'g'zoof * 320hj.%
o \ i — o * 400hj. %
Q10 11 d =27 0b] % 9 = 22 0bj. % HQ par.
- 4 i 32 obj. % - L| = 320bj.%HQ par.
58 \ 2 —*- 40 obj. % S100) | & obj. % HQ par.
g A ; —=- 22 obj. % HQ par. g ; .
5 6 ‘\ // //' —#- 32 obj. % HQ par. 5100
7] " e ¥ —& 40 obj. % HQ par. a .
w 4 ™ R I
b7 Wil s % 50
82 = s .
L=
-§- 0 5 -§_ 0 Lmsa® L . . J
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Velikost éastic [um] Velikost &astic [um]

Obr. 6-3 Grafy sedimenta¢ni rychlosti v zavislosti na velikosti ¢astic, které jsou ziskané
Z méteni na pristroji HELOS

Sedimentacni testy byly provadény na standu pomoci méfeni magnetické indukce.
Vzhledem Kk asové narocnosti testu byla vytvofena automatizace méfeni, ktera
provedla méteni vzorku po zvoleném casovém useku bez ptitomnosti obsluhy. Tato
uprava zvysila pocet soubort, které bylo nutné z kazdého testu analyzovat. Vzhledem
k poctu provedenych testl byl vyvinut vyhodnocovaci program (publikovany v [21])
a doplnén napf. o dynamicky vybér bodl pro prolozeni pfimkou. Po téchto upravach
doslo k redukci pracnosti vyhodnoceni, zpfesnéni vysledkti a vyhlazeni vysledné
sedimentacni ktivky (obr. 5-1a).
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Magnetoreologické testy byly provadény na nové generaci dlit-flow reometru.
Provedenim testd v ramci této DP bylo zafizeni dikladné otestovano. Do budoucna je
nutné vyresit stabilizaci teploty béhem testu, protoze soucasny rozptyl hodnoty do cca
3 °C je znaény. Vzhledem k mnozstvi zkoumanych vzorkii MR kapalin byl vytvoien
vyhodnocovaci program v prosttedi MATLAB. Skript po spusténi nacte vSechny
naméfené soubory s daty, vyzve uZzivatele k provedeni kalibrace tlakovych snimaci
(pfi stojicim pistu musi byt tlak shodny) a nasledn€ vyhodnoti a vykresli reogramy.

6.3 Vliv viskozity nosné kapaliny na sedimentaci MR kapalin

ProtoZe na sedimentacni stabilitu MR kapalin ma velky vliv viskozita zadkladové
kapaliny, byla také zahrnuta do analyzy. Na obrazku 6-5 je zobrazena zavislost
sedimentacni rychlosti MR kapaliny (z reSerse) v zavislosti na velikosti ¢astic, ktera je
korigovana na nominalni dynamickou viskozitu diky znalosti rychlosti sedimentace
v zavislosti na viskozit¢ nosné kapaliny, viz str. 62 obr. 5-2. Na obrazku 6-7 je
zobrazena stejnd zavislost pro rizné bidisperzni poméry (pro porovnani je pfidana
I prislusna monodisperze). Nosné kapaliny maji ve vyzkumech velmi rizné viskozity
(0,01 az 0,25 Pa-s pti 20 °C), a to 1 mezi stejnym druhem oleje (napt. rizné viskozity
silikonovych olejii). Proto byla korekce provadéna individudlné pro kazdy vzorek
podle namétenych hodnot na obrazku 5-2. Vysledkem je korekce sedimentace pti
nomindlni viskozité 0,1 Pa-s pii které byla namétena rychlosti sedimentace 2 pm castic
0,21 mm/h. Vysledné hodnoty tedy sjednocuji viskozity vSech vyzkumu a je tedy
mozné je porovnavat. Vyrazny vliv viskozity je eliminovan a rychlost sedimentace tak
zavisi pouze na Casticich (ptipadné aditivech, kterd nejsou uvazovana). Pro porovnani
je zobrazen obrazek 6-6, ktery zobrazuje stejné vysledky jako obrazek 3-4, pouze
Vv logaritmickych soutadnicich osy sedimenta¢ni rychlosti a totoznym rozsahem. Lze
vidét Sirsi rozptyl hodnot v upravené verzi. To je zptisobeno unifikaci viskozity.

—
S ,  Korigovana sedimentace monodisperzi S i Sedimentace monodisperzi
T 10 T 10
] ]
2 el D s
.E 10 . g 10 = I
S LY b5 : o®
£ E |
D 0%, e e . B a0 — >
wi wi
2 ]
o e K=}
S 107 : ‘ ‘ : S 10 : ' ‘ :
z o 5 10 15 20 25 30 Z o 5 10 15 20 25 30
Velikost ¢astic [um] Velikost &astic [pzm]
® Kulovité ® Ploché ® Kulovité ® Ploché
Obr. 6-5 Graf rychlosti sedimentace Obr. 6-6 Graf rychlosti sedimentace
Vv zavislosti na velikosti ¢astic korigovany v zavislosti na velikosti ¢astic
dynamickou viskozitou nosné kapaliny Vv logaritmickych soufadnicich

Ze zkoumanych studii bylo zjiSténo, ze sedimentacni vlastnosti jsou zavislé na
velikosti ¢astic. Vlastnim méfenim bylo ovéteno, Ze tyto hodnoty nejsou vypovidajici,
pokud spolecné s nimi neuvazujeme i viskozitu zdkladové kapaliny. Nasledné byly
normalizované hodnoty korigovany naméfenymi daty pro jednotlivé viskozity. Bylo
zjisténo, ze rozptyl sedimentaci udrzuje klesajici trend stability se zvétSujici se
primé&rnou velikosti ¢astic, ale vyrazné strméji, nez bylo predpokladano. Lze tedy fici,
7e kdyby byla v nékterych MR kapalinach popisovanych v resersi pouzita viskozita
béznych hodnot pouzivanych v MR kapalinach, pak by byly vysledky zcela jiné.
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Rychlost sedimentace [%/den]

Sekundarni velikost [nm] 4 ™4 primarni velikost [um]
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Obr. 6-7 Graf rychlosti sedimentace v zavislosti na velikosti primarnich a
sekundarnich ¢astic korigovany dynamickou viskozitou nosné kapaliny

6.4 Experimentalni vyhodnoceni vlastnosti MR kapalin

Monodisperzni MR kapaliny z hlediska sedimentace podle provedenych experimentt
vykazuji podobné chovani jako bylo predikovano resersi. Jak je vidét na obr. 6-8, trend
nartstu rychlosti sedimentace se zvétSujicimi se casticemi byl prokézan. Pouze 2 pm
¢astice v koncentraci 22 obj. % sedimentuji rychleji. Tento konkrétni test byl z divodii
ovéteni vysledkd opakovan tiikrat a vysledky se 1iSily o méné nez 5 %. Jak podle
sedimentacnich, tak podle reologickych testl by se dalo tvrdit, ze praSek nema sttedni
velikost ¢astic 2 pm jak uvadi autor, ale v oblasti 4-5 pm. To muze byt piredmétem
dalsiho vyhodnocovani.

Rychlost sedimentace [mm/h]

12 -

Pokles inicializacni sedimentace pfi zméné koncentrace

2 pm

2 pm HQ 3 pm 4 pm 5 um
Oznaceni castic
I 22 vol. % 32 vol. % 140 vol. %

mllmllmllﬂ\lﬂm

8 um

250

= = N
(=1 1% [=]
S =} S

Rychlost sedimentace [mm/h]
v
o

0
44 im 44 im 44 itm

Oznaceni ¢astic
22 vol. % 32 vol. % [_140vol. %

Obr. 6-8 Pokles inicializa¢ni rychlosti sedimentace monodiseperzi pii zméné koncentrace ¢astic
Vv MR kapaling pro ¢astice o velikosti 2—8 pum (vlevo) a 44 um (vpravo)

S odkazem na obrazek 6-9, kde je zobrazena pomérna zména rychlosti sedimentace
pfi zméné koncentrace, miizeme tvrdit, ze podle o¢ekavani dochéazi ke snizeni rychlosti

6.4
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sedimentace pfti zvySeni koncentrace ¢astic. Konkrétné nejvétsi rozdil mezi 22 obyj. %
a 32 obj. % vykazuje vzorek snejvétsimi 44 um cEasticemi, a to zpomaleni o 60 %.
Nejveétsi rozdil pii zméné koncentrace z 22 obj. % na 40 obj. % (a také z 32 obj. % na
40 obj. %) je naméten u 2 um HQ ¢astic. Rychlost klesla na 10 % ptvodni hodnoty.

Pomérné zpomaleni sedimentace pfi zméné koncentrace

i

2 um 2 pm HQ 3 pm 4 pm 5 pm 8 pm 44 pm
Oznaceni ¢astic
I 22 vol. % [ 32 vol. % [__]40 vol. %

100

80

60

40

20

Rychlost sedimentace [%]

Obr. 6-5 Pomérny pokles inicializa¢ni rychlosti sedimentace monodiseperzi pii zméné
koncentrace ¢astic v MR kapaliné

Bohuzel se nepodatilo ziskat k vlastnim experimentim CI ¢astice o stfedni velikosti
pfiblizn¢ 20-30 pm. Testy stémito casticemi by bylo mozné doplnit udaje
ovlastnostech MR kapaliny, které nejsou znamé. Je zajimavé, ze vysledky
snejvétsimi rozdily Vv pripadé zmény koncentrace vykazuji vzorky s nejvétsimi
(44 um) a nejmensimi (2 um HQ) ¢asticemi. U koncentrace 32 obj. % se zména
v rychlosti sedimentace da piisoudit rozdilu v obsahu povrchu ¢astic. Mensi Castice
maji v souctu vyrazn¢ vétsi povrch, a tak vlivem vyssiho povrchového napéti na
rozhrani pevné a kapalné faze dochazi k pomalejsimu prib&éhu sedimentace pti
navySovani koncentrace ¢astic v kapaling.

Magnetoreologické vlastnosti zméfené Vramci vlastnich experimenti ukazuji
vétsinove na dodrzeni trendu. Meze toku nékterych vzorkt MR kapalin neoc¢ekavané
poklesly se zvySenim koncentrace. Tento pokles neni v souladu socéekavanym
chovanim. Jinak se monodisperzni MR kapaliny z hlediska MR efektu chovaji
piedvidateln¢, tzn. mez toku roste se zvétsujici se Velikosti ¢astic a také Srostoucim
podilem ¢astic v kapaling. Pokles u nékterych ¢astic mohl byt zptisoben magnetickym
ovlivnénim c¢astic béhem predchoziho testu, ktery mohl vést napt. ke shlukiim castic.
Bohuzel tuto hypotézu neni mozné ovéfit a vzhledem k mnozstvi potiebnych ¢éstic
pro testy ji nebylo mozné béhem testovani eliminovat tim, Ze by byly vzdy pouzity
nové ¢astice. Z té€chto ditvodl neni ani mozné urcit, pro€ se lisi chovani jednotlivych
vzorkll pii zméné koncentrace Castic, prestoze byla dodrzena jednotnd metodika
ptipravy vzorkd.

Pro dal$i pokracovani vyzkumu se z monodisperznich MR kapalin jevi nejlepsi pouzit
vzorek s5 pm &asticemi. Tento vzorek vykazuje zachovani pomérné vysoké meze
toku za pfijatelné sedimentacni stability oproti vzorkiim napf. s 8 pm casticemi.
Konkrétné pro 32 obj. % (nejpouzivanéjsi koncentraci v praxi) je mez toku 5 pm ¢astic
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11 kPa (5,2 kPa) pii 140 kA-m™ (70 kA -m™) a pro vzorek s 8 um &asticemi piiblizné
15,5 kPa (6,5 kPa). Narist MR efektu mezi témito vzorky je 0 41 % (140 kA-m™)
a25% (70 kA-m™). Kdezto sedimentaéni rychlost vzorku s 5 pm oproti 8 pm &astic
vzroste z4,1 mm-h™* na 8,1 mm-h?, tj. 0 98 %. Jedna se o velky narist stability
s pomérné malou ztratou MR efektu. Podobné chovani vykazuji také 2 um castice, ale
u téchto vzorkl sedimentacni stabilita strméji klesa s klesajici koncentraci.

6.5 Ovéreni vlastnosti bidisperznich MR kapalin srovnanim

s monodisper zemi

Chovani bidisperznich MR kapalin bylo nejvétsim piekvapenim studie. Podle reSerse
mélo pii nadhradé malého procenta mikroc¢astic nanocasticemi dojit z hlediska
sedimentacni stability k vyraznému poklesu rychlosti sedimentace a k malému (nebo
zadnému) tbytku MR efektu. Vysledky vlastnich experimentti vSak ukazuji néco
jiného. Pomérna zména sedimenta¢ni rychlosti je zobrazena na obr. 6-10. Vlivem
pridani nanocastic se podafilo docilit nanejvys zpomaleni sedimentace 0 35 % ato pro
vzorek s8 um casticemi s podilem 5 % 115 nm ¢astic. Nejhorsi vysledky vykazuje
vzorek s 2 um a 115 nm ¢asticemi, kdy pfi 5% nahradé dojde ke zpomaleni pouze
0 5 % a pii 10% nahradé dokonce ke zrychleni o 10 % oproti monodisperzi. Z hlediska
sedimentacni stability bidisperzi byly nejlepsi vlastnosti naméteny u vzorkd s 5 um
Casticemi a obéma druhy nanocéstic. U téchto vzorkd dochdzi k zpomaleni
inicializacni sedimentace pfiblizné 0 20 % a tato hodnota zistava pro 5% i 10%
nahradu. Otazkou zlstava, jestli by stejné chovani inicializa¢ni sedimentace bylo
pozorovano i u bidisperznich MR kapalin s vyrazné vyssi viskozitou, popt. jestli
sedimentacni kiivky budou vykazovat stejny pribéh jako na obr. 5-1a.

Pomérné vyhodnoceni sedimentace bidisperzi

2 pum 5 pm 8 pm

120

60

40

Rychlost sedimentace [%]
N
o

[=]

50 nm 115 nm 50 nm 115 nm 50 nm 115 nm
Velikost sekundarnich castic

Hlo% 5% [ 110%

Obr. 6-10 Pomérna zména rychlosti inicializa¢ni sedimentace bidisperzi pii zméné
poméru primarnich a sekundarnich ¢astic v MR kapaling
MR efekt zkoumanych vzorkt bidisperzi také ptinesl zajimavé zjisténi (obr. 6-11).
U nékterych vzorkl klesla mez toku pfi 10% nahradé nanocésticemi az na 10 %
ptivodni hodnoty. Jedinym vzorkem, u kterého byl naméien pokles meze toku mensi
nez 20 % u 5% néhrady nanocasticemi, byl vzorek s 2 ym a 115 nm ¢asticemi.

Chovani bidisperzi by naznacovalo, Ze ur€ity podil nanocastic méd na sedimentacni
charakteristiky MR kapalin vyrazné mensi vliv, nez by naznacovala reserSe, a naopak
magnetoreologické vlastnosti jsou siln¢ zavislé na této sekundéarni frakci. Velkym

6.5
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Meze toku bidisperzi - 140 kA/m (40 °C)
2 pm 5 pm 8 pm
100
80
9
5 60
iy
=]
=]
3 40
=
20 H
50 nm 115 nm 50 nm 115 nm 50 nm 115 nm
Velikost sekundarnich ¢astic
o % s %[ 110%

Obr. 6-11 Pomérny pokles meze toku bidisperzi pii zméné poméru primarnich
asekundérnich ¢astic v MR kapaling pfi magnetickém poli o intenzité 140 kA-m™ a 40 °C

vlivem muze byt také fakt, ze nanocéstice byly ve vzorku rozptyleny pouze
mechanickym michédnim, nikoli chemicky — pomoci disperzanti. Pouziti téchto
prostfedkli by pfineslo moznost vétSiho poznani vliva, které na tyto dvé hlavni
vlastnosti MR kapaliny ptisobi. Pokud by vliv disperzantti neptinesl vyraznou zménu
v chovani bidisperzi, pak by jejich pouZiti v strojirenskych aplikacich (pfedevs§im
tlumicich) nepfinaselo velkou vyhodu.

Druhym moznym vysvétlenim je, ze pouzity druh nanocéstic ma velky vliv na
viskozitu bidisperzni MR kapaliny. Na obr. 6-12 vlevo miizeme vidét naméfené tokové
kiivky pro 8 um ¢astice s 5% nahradou 115 nm ¢asticemi a na obr. 6-12 vpravo pro
monodisperzi 8 um ¢astic (shodna koncentrace 22 obj. %). Lze pozorovat vyrazny
narust viskozity za mezi toku. V tomto pfipad¢ by podil vyrazné¢ menSich castic
(nanocastic) mezi velkymi ¢éasticemi (mikroc¢asticemi) mél vyrazny vliv na tokoveé
vlastnosti MR kapaliny.

10 MR effekt - 40 °C " MR effekt - 40 °C
E == 0kA/m E ..~ = 0kA/m
x gl - = 35 kA/m =~ R e e ¥ ETT L L 35 KASm
= .- - T0KkA/m = L oeem TS 70 kA/m
- o - -105ka/m  f 810 ...~ 105kA/m
a 6 T == 140kA/m =% e e ST L L 40 KA fm
© . - M
= c
w 4 w
3 g5
i 2 _§' R il T iaiatatatad
E "t E - |
w 0 = ! | | | wv ok= P e amZniia ---.-.wa‘.-‘-rv:-.--.-utm'n«x.v.u‘ |
0 0.5 1 L5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Smykovy spad [1/s] x10% Smykovy spad [1/s] x10°

Obr. 6-12 Tokové kiivky za riznych magnetickych poli pro bidisperzni MR kapalinu
obsahujici celkove 22 obj. % ¢astic — 95 % 8 uma 5 % 115 nm (vlevo) a monodisperzni MR
kapalinu s22 obj. % 8 um (vpravo)

6.6 Porovnani s resersi

Na naméfené monodisperzni vzorky MR kapalin byla aplikovana stejna metoda jako
na analyzu reSerSe. VSechny vysledky zobrazené v grafu na obr. 6-13 jsou mezi sebou
porovnatelné, protoze jsou normalizovany pro 60 hm. % ¢éstic a stejnou viskozitu
nosné¢ho oleje 0,1 Pa-s. Experimentalné¢ testované vzorky sedimentuji rychlosti
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ptiblizné stejnou, jako vzorky z reSerSe. Nékteré MR kapaliny v oblasti velikosti ¢astic
2-5 um sedimentuji vyrazn¢ pomaleji. To je nejspise zpisobeno proti sedimentacnimi
aditivy. VéEtsi castice (30 a 44 um) sedimentuji pomaleji, nez by naznacoval prubéh
trendu. Nejpomaleji sedimentuje vzorek publikovany Trendlerem [9], ngjrychlgi MR
kapalina ze studie, kterou provedl Ngatu [6].

,  Porovnanisedimentace monodisperzi
10° |

0 10 20 30 40 50
Velikost castic [um)]
® Kulovité ® Ploché ® Naméieno ¥ Naméieno HQ par.

Rychlost sedimentace [%/den]l
H

Obr. 6-13 Porovnani sedimenta¢ni rychlosti monodisperznich MR kapalin
(60 hm. %, viskozita 0,1 Pa-s) v zavislosti na velikosti ¢astic. Kruhové symboly
oznacuji data vyplyvajici z reSerSe, Ctverecky oznacuji naméfend data

Z hlediska MR efektu jsou porovnany meze toku pii 600 mT ziskané z reSerSe
anaméfené vlastnimi experimenty (vSe monodisperze o koncentraci 60 hm. %)
Vv zavislosti na velikosti ¢astic (obr. 6-14). Testované vzorky o stiednich velikostech
¢astic 4-6 pum se urovni meze toku blizi v reSersi popisovanym MR kapalindm. Oboje

’e Porovnani meze toku monodisperzi
L)
|
E‘ZD - .
.—‘_‘,15 I oo
| TEg ®
— | |
E 10 ']
5 e °
S 5t °
A
0 10 20 30 40 50
Velikost castic [um)]
® Kulovité ® Jinytvar ® Naméieno ® Naméfeno HQ par.

Obr. 6-14 Porovnani meze toku monodisperznich MR kapalin (60 hm. %,
600 mT) v zavislosti na velikosti ¢astic. Kruhové symboly oznacuji data
vyplyvajici z reserSe, ¢tverecky oznacuji namétena data
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2 um Castice a 3 um castice vykazuji dvojnasobné silnéjsi magnetoreologické chovani
nez vétsina ostatnich publikovanych vzorkl s podobné velikymi ¢asticemi. Vyrazné
niz8$i mez toku maji vzorky publikované Parkem a Chinem [11, 12].

Podle téchto vysledkll je nejvhodnéjsi velikost Castic pro praktické vyuziti v MR
kapalinach 5 pm. Vzorky stimto primérnym rozmérem zachovavaji vysokou
sedimentacni stabilitu a se zachovanim vysokého MR efektu.

Diplomova prace pfinasi poznatky, které lze vyuzit pfi simulacich tlumicich systémut
nebo pfi navrhu naplné tlumicl. Ziskané poznatky umoziuji nalezeni optimalnich
vlastnosti MR kapaliny (MR efekt, sedimentacni stabilita, viskozita) pro konkrétni
navrhovany tlumic¢. Vyhoda ve vytvafeni vlastnich nédplni MR tlumica spociva nejen
V moznosti pfipravy uzplsobené¢ napln¢ ,,na miru“, ale také v tspofe nakladi.
V soucasné dobé nejpouzivanéjsi komeréni MR kapalina MRF-132DG od firmy
LORD stoji dle internetovych stranek vyrobce $800 (17 250 K¢&) za 1 litr. Vyroba
stejného mnozstvi vzorku 5 um + 5 % 50 nm se stejnou koncentraci 32 obj. % stéla
ptiblizn€ 4 250 K¢ a monodisperzni varianta ptiblizné€ 3 500 K¢. V cené ovsem nejsou
zapocitana aditiva, kterd by byla nutno pfidat do oleje pro delsi zivotnost a lepsi
vlastnosti MR kapaliny.
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7 ZAVER

Diplomovéa prace se zabyva studiem vlastnosti MR kapalin. V tivodni ¢asti je
zpracovana reSerSe diive publikovanych studii monodisperznich a bidisperznich MR
kapalin. Na zdklad¢ analyzy této reSerSe byly vybrany zelezné Castice, které byly
zakoupeny pro vlastni testovani.

Nasledn¢ byla sestavena metodika zkoumani sedimentacnich a magnetoreologickych
vlastnosti. Byl vyrazné zefektivnén proces méfeni (automatizace sedimentacniho
standu, otestovani nové generace slit-flow reometru) a také proces vyhodnocovani
(vyvojem programu v MATLAB). Experimentalné byla vybrana optimalni viskozita
na zakladé méieni rychlosti sedimentace S2 um a 44 pum casticemi pii riznych
viskozitach nosné kapaliny, aby bylo mozné provadét celé sedimentacni testy
vV rozumné dobé (v fadech nanejvy$ dni). Byl tedy zméfen vztah mezi rychlosti
sedimentace a viskozitou nosné kapaliny MR kapalin. Na zaklad¢ téchto méteni byly
korigovany rychlosti sedimentace vzorkli uvaZzovanych v resersi a tim zpfesnény z ni
ziskané vysledky. Tato data jsou obsazena v odborném ¢lanku (Ptiloha XV), ktery byl
odeslan do impaktovaného odborného ¢asopisu Smart Materials and Structures.

V hlavni ¢asti prace byla zméfena sedimentacni charakteristika 53 rGznych MR
kapalin a magnetoreologické vlastnosti 33 riiznych MR kapalin. Tyto kapainy byly
vyhodnoceny, vzijemné porovndny pro nalezeni nejlepSi konfigurace a také
porovnany s Vysledky ziskanymi jinymi vyzkumnymi skupinami shrnutymi v resersi.
Bylo zjiSténo Ze v zavislosti na vzristajici velikosti ¢astic stoupd mez toku, ale také
rychlost sedimentace. S rostouci koncentraci MR kapaliny roste sedimentacni stabilita.
Mez toku v zavislosti na koncentraci ¢astic v MR kapaliné u nékterych vzorka ¢astic
vzrostla, ale u jinych klesla. Bidisperzni kapaliny byly porovnany s ptislusnymi
monodisperznimi MR kapalinami, a diky tomu popsany zmény vlastnosti zapti¢inéné
pridanim druhé¢ frakce — nanocastic. Tyto kapaliny méli podle reSerSe vykazovat oproti
monodisperzim mirny nariist sedimentacni stability a maly pokles (nebo podle
nekterych studii maly nartist) meze toku. Experimentalné bylo zjiSténo, ze bidisperze
maji maly pozitivni vliv na sedimentaci, ale MR efekt klesa vyrazné vice, nez bylo
oc¢ekavano. Byl splnén hlavni cil prace véetné vSech cili dil¢ich.

V pokracovani studia vlastnosti MR kapalin navazujicich na tuto diplomovou praci by
bylo vhodné zaméfit se na vliv aditiv na sedimentacni stabilitu aMR efekt. Piedevsim
by bylo vhodné za stejnych experimentdlnich podminek vyzkouSet stabilizacni
prostiedky slouzici k sniZzeni rychlosti sedimentace. U bidisperznich MR kapalin
otestovat disperzanty, které by mély zgjistit lepsi rozptyleni a fungovani nanocastic
Vv kapalin€. Natesty provedené v ramci diplomové prace budou navazovat dalsi testy
MR kapalin (tokové kiivky v neaktivovaném stavu na RotoVisco, méfeni Stribecovy
ktivky, zkoumani vlivu na opotiebeni, a jiné).
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MR - magnetoreologicky, magnetoreologicka
MRF - magnetorheological fluid

angl. - anglicky

hm. %, wt. % - hmotnostnich procent

obj. %, vol. % - objemovych procent

Fe - zelezo, zelezny

ZATLLS - Z-Axis Trandating Laser Light Scattering
SEM - scanning electron microscope

cca - circa, pfiblizné

FSI VUT v Brné - Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné
UK - Ustav konstruovani

UMVI - Ustav materialovych véd a inZenyrstvi
DAQ - Data acquisition
CFD - Computational Fluid Dynamics
BCC - Body centered cube
FCC - Face centered cube
Cl - Carbonyl Iron
T [kPa] je smykové napéti
Ty [kPa] - mez toku
U [Pas] - dynamicka viskozita za mezi toku
v [sY - smykovy spad
Q [m3-s77] - objemovy priitok
h [mm] - vyska Stérbiny
w [mm] - Sitka Stérbiny
Ap [Pal - tlakovy spad
L [mm] - délka steérbiny
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PRILOHY
Bidisperzne 90:10
—@ Kulovité
® —® Jiny tvar
30 -
L 20 -
2
2
o
N 10 4
=

10

Primarni velikost (um)
Sekundarni velikost (nm)

Priloha I Mez toku v zavislosti na velikosti ¢astic v primarni a sekundarni frakei pro MR kapaliny
spomérem frakci 90:10 s celkové 60 hm. % Fe ¢astic a pro rizné tvary castic

30

N
o
/

10 S

Mez toku (kPa)

Bidisperzne 80:20

o —@ Kulovité

—® Jiny tvar

10

Primarni velikost (um)
Sekundarni velikost (nm)

Piiloha I Mez toku v zavislosti na velikosti ¢astic v primarni a sekundarni frakci pro MR kapaliny
spomérem frakei 80:20 s celkové 60 hm. % Fe ¢astic a pro rtizné tvary ¢astic
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"Post-yield" viskozita bidisperzi (90:10) pri 300 mT

=@ Silikonovy olej
Hydraulicky olej
25 —® Parafinovy olej

=@ Emulze voda-olej

20 4
@
£ 15 ]
g
§ 10 4 ©
0
g 2

0 s Y
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0 o

Primarni velikost (um)

Sekundarni velikost (nm)

Priloha III Post-yield viskozita v zavislosti na velikosti ¢astic v primarni a sekundarni frakci pro MR
kapaliny spomérem frakci 90:10 s celkové 60 hm. % Fe ¢astic a pro rizné tvary ¢astic métené pii
mag. indukci 300 mT

Sedimentace bidisperzi 90:10 pro rizné nosné kapaliny

=@ Silikonovy olej
Hydraulicky olej

5. —@® Parafinovy olej

=@ Emulze voda-olej

Rychlost sedimentace (%/den)

N
ol
o
[N

10

0 o
Primarni velikost (m)

Sekundarni velikost (nm)

Piiloha IV Rychlost sedimentace v zavislosti na velikosti ¢astic v primarni a sekundarni frakci pro
MR kapaliny s pomérem frakei 80:20 s celkové 60 hm. % Fe ¢astic a pro riizné nosné kapaliny
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Porovnani zpomaleni sedimentace bidisperzi vi¢i monodisperzim

—© 90:10 Kulovité
—© 90:10 Jiny tvar
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Priloha V Porovnani zpomaleni rychlosti sedimentace bidisperznich vi¢i monodisperznim MR
kapalindm v zavislosti na velikosti ¢astic v primarni a sekundérni frakci

Prirastek viskozity bidisperzi (90:10) vlivem pritomnosti ¢astic

=@ Silikonovy olej
Hydraulicky olej
—@ Parafinovy olej
0.8 - .
=@ Emulze voda-olej

10

Primarni velikost (um)
Sekundarni velikost (nm)

Priloha VI Piiristek viskozity bidisperzi vlivem pfitomnosti Fe ¢astic v zavislosti na velikosti ¢astic
v obou frakcich. Je ziskan odecteni viskozity nosné kapaliny od celkové Off-State viskozity
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Zavislost smérnice rychlosti na viskozité

25

» a\

5 \ y =0,0194x 1336
\\ R?=0,9979
10
y =0,0283x13*
R2=0,998 \\\'\
’ e =

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Dynamicka viskozita

Smérnice

# pretifenive stfedu W pietiteni minimdini ——Mocninnd (pfetiZeni ve stfedu) ——Mocninng (pfetizeni minimalni)

P¥iloha VII Zavislost smérnice rychlosti sedimentace na viskozité nosné kapaliny méfena na UK FSI
VUT v Brn¢ [21]
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Piiloha VIII — SEM snimky

10.2 mm 20.00 kV Signal A = SE2 1 Nov 2017 Photo No. = 8617
200K X Width = 57.18 ym  Pixel Size = 55.84nm ESB Gridis= 0V prasek 1_03.tif

10.0 mm 2000 kv Signal A = SE2 1 Nov 2017 Photo No. = 8622
200K X Width = 57.18 ym  Pixel Size =55.84nm ESBGridis= 0V prasek 2_03.tif

Obr. VI11-2 SEM snimek — 2 pum HQ c¢astice
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Obr. VII1-4 SEM snimek — 44 um ¢astice
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Piiloha IX — Pénéni nosné kapaliny

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 4.2, jako nosna kapalina k testim byl vybran smés
oleju s nizsi viskozitou, ktery problémy s pénénim nevykazuje. Zde uvedené vysledky
jsou ale zgjiimavé a mohou v budoucnu pomoci ve vybéru zakladového oleje pro MR
kapalinu do realné primyslové aplikace.

Olej (PARAMO B28) zamysleny pro pouziti jako nosny pro MR kapaliny se chova
nestandardné. Pfi jeho rozmichdvani vyssimi rychlostmi (nad cca 500 ot/min) dochazi
ke vzniku bublin jak v objemu, tak na povrchu. Tento problém je mozné vidét na
obrazku 4.3. Kviili vysokym smykovym rychlostem pfi testech ve slit-flow reometru,
kde MR kapalina protéka Skrtici Stérbinou vysokou smykovou rychlosti, neni mozné
pénéni v tomto mnozstvi akceptovat kvili vysokému riziku ovlivnéni vysledki
méfeni. Bublinky zanikaji velice pomalu kvuli vysoké viskozité (3 Pa's pii 20 °C).
Proto se v prvnim kroku piistoupilo k snizeni viskozity na 2 Pa-s pii 20 °C piidanim
6 hm. % loziskového oleje PARAMO OL-J 32. Tato smé&s reagovala michani podobné
jako cista B28.

Bylo pristoupeno k ptidani protipénivych ptisad. Od vyvojového oddé€leni firmy
Paramo jsme obdrzeli dva odpénovace (tab. IX-1).

Tab |1 X-1 Obdrzené vzorky odpénovaci

Pouziti — Doporucena
Nazev odstranéni koncentrace Producent
bublin (hm. %)
Lubrizol 889D | v objemu 0,005-0,050 Lubrizol France
Lukosiol RX nahladiné 0,003-0,012 Lucebni zavody a.s., Kolin

ProtoZe doporucené koncentrace jsou tak malé, Ze pro ucely testovani je neSlo
efektivné nabirat (objemy v fadech jednotek mikrolitrti), byla rozmichana nejprve 1%
smés kazdého z odpénovact solgem, ze které se nasledné rozmichavaly vzorky
Sdoporucenou koncentraci. Na obrdzku IX-1a je nejvyssi doporucend koncentrace
0,05 hm. % Lubrizolu ve smési oleje o viskozité 2 Pa's. Vzhledem k silnému zpénéni
bylo pfistoupeno k navySeni koncentrace na dvojnisobek maximélni doporucené
davky (obr. IX-1b). Vzorek nevykazoval zjevné zlepSeni. Na obr. | X-1c je rozmichany
vzorek skoncentraci 1%. Zde lze pozorovat zlepSeni, ale bublinky v oleji stale
zustavaji. Vzorky s Lukosiolem vykazovaly velice podobné vysledky
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Obr. I X-1 Zpénény olej s Lubrizolem v koncentraci (a) 0,05 hm. %, (b) 0,2 hm. % a(c) 1 hm. %

Nasledné bylo ptikroc¢eno k testu, kdy byl touto rychlosti rozmichan hydraulicky olej,
ktery ma vyrazné niz$i viskozitu pfiblizné¢ 0,1 Pa-s. Tento olej byl odolny proti
jakémukoli pénéni. Dal§im rozumnym postupem se tedy jevilo snizeni viskozity. Byla
rozmichana smé&s B28 s 10 hm. % OL-J 32, ktera méla viskozitu 1,5 Pa-s pti 20 C°.
Na obr. 1X-2a je tento vzorek zpénén a na 1X-2b je zpénén po piidani 0,05 hm. %
Lubrizolu a 0,012 hm. % Lukosiolu. Zavérem z tohoto testovani lze fict, Ze oba
ptipravky opravdu poméahaji snizovat mnozstvi vzduchovych bublin v olgji, ade je
nutné snizit viskozitu natolik, aby stoupaly kapalinou k hladin€ vyrazné rychleji.

Obr. I X-2 (a) Nezpénény olej; Zpénény olej 1,5 Pa-s (b) bez odpénovacu (c) s 0,05 % Lubrizolu a
0,012 % Lukosiolu

Na obrazku 4-1 je mozné vidét viskozitu v zavislosti na mnozstvi oleje OL-J 32 v B28.
Diky prolozeni naméfenych hodnot Andrade-Eyringovym modelem ziskavame
piedstavu o pribéhu, na jehoz zakladé byla namichana smés s 14,5 hm. % OL-J 32
(1 Pas). Tento vzorek uz vykazoval malé mnozstvi tvorby bublin, ae byl stale tak
visk6zni, ze neumoznoval méfeni sedimentace. V dal§im je smés oleji OL-J 32
(23 hm. %) a B28 (77 hm. %) sviskozitou 0,6 Pa:s, kdy pénivost je uz velmi mala
asedimentace se na zakladé provedeného experimentu da proméfit béhem jednoho dne
se 44 mikronovymi zeleznymi Casticemi. S mensimi ¢asticemi tomu tak ovSem neni.
Je nutné snizit viskozitu z jiného ditvodu, né€z jen kvili pénéni. Shrnuti vysledki
tohoto testovani je uvedeno v tab. 4-3.
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Priloha X — Recyklace ¢astic

Pouzivané zelezné ¢astice v MR kapalinach po skonceni testu je mozné znovu pouzit.
K recyklaci a znovuvyuziti ¢astic dochazi zejména kvuli slozité dostupnosti praski a
uspofte ptirodnich a ekonomickych zdroju Je tieba pied opétovnym pouzitim provést
nekolik tkonii pro udrzeni (popf. obnoveni) jejich jakosti. Tento proces byl
opakovanim zdokonalen na tento:

1. Odstranéni olegje
K odstranéni oleje vyuZzijeme usazovani castic. Po usazeni na dno ziistane vétSina oleje
nad praskem a mizeme olej vylit nebo odsat stiikackou.

2. Vymyti oleje

Nosny olej MR kapaliny je v ¢istém praSku nezédouci. K jeho odstranéni dochdzi
reakci s hexanem nebo benzinem. Aceton je pro tento proces piilis slaby. Nalejeme
jeden z uvedenych odmastovact do kadinky piiblizné v poméru 2 dily na 1 dil prasku.
Poté dobie rozmichame smés. Kvuli nizké viskozit¢ prasek sedimentuje vyrazné
rychleji. Pro urychleni sedimentace je mozné vyuZit centrifugu. U menSich velikosti
castic je to nutné. Po usazeni vylijeme benzin nebo hexan. Tento proces opakujeme
tak dlouho, dokud neni hexan nebo benzin na pohled Cisty i po kontaminaci olejem
nebo dokud prasek po nabrani 1zickou ihned neuschne.

3. VysuSeni prasku
Prasek suSime rozprostieny v peci pii 60 °C nejlépe 1 az 3 dny. Poté je prasek znovu
mozno vyuzit. Bylo ovéfeno, ze tento proces nemd vliv na sedimentacni
charakteristiky.
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Ptiloha XI — Vyhodnocovaci skript sedimentace

clear all;
close all;
clc;

9R888808888808888888888808888888888808888888888808888880880

Yo - mm e 745 =N %
filenane = ' 2m kro RT _32vol '; % jméno souborll s mé&fenim;
zaroven jméno souboru s vystupem

files_nunber = 681; % pocet souborl pro analyzu

o

vzorek = 1; &isla vzorkl
wi ndowTi nre = 0. 2; velikost okénka pro filtraci -
nast avuje se délka okénka v sekundéach!

o

out put =

struct (' nanme', {}, nefiltr',{}, " filtr' ,{}, integral',{}," hladina_ind

,{}, " hladina_pol ', {}, time',{});

switch vzorek

case 1
hl adi na = 26. 2;
case 2 % 1 2m kro_RT _22vol =26
hl adi na = 25. 3; % 2 H2m kro_RT_22vol =25
case 3 % 3 3m kro_RT_22vol =22
hl adi na = 22. 8; % 4 4m kro_RT_22vol =26
case 4 %5 5m kro_RT _22vol =22
hl adi na = 26.7; % 6 8m kro_RT 22vol =22
case 5 % 7 44m kro_RT_22vol =30.
hl adi na = 22.7;
case 6
hl adi na = 22. 8;
case 7

hl adi na = 30. 0;
end

if exist([filename,' .mat'], file")
delete ([filename,' . mat']);
end

TOS = zeros(files_number, 1);

for i = 0:(files_nunber-1)

if i<10

st = ['000", int2str(i)];
el seif i>=10 && i<100

st = ['00", int2str(i)];
el sei f i>=100

st =['0", int2str(i)];
end

3333333

strana

106



Prilohy

eval (['load ', filenane, ' ', st,'.mat'])
size output =i + 1;

Q

% Uprava a promazani nactenych proménnych

clear Datal_ tine_pol oha;

clear Datal_ tine_proud;

clear Datal_ tine_indukce;

i ndukce = Datal_i ndukce;

pol oha = Datal_pol oha;

proud = mean(Datal proud); clear Datal pol oha count; clear
Dat al_pol oha_M N

cl ear Datal_indukce; clear Datal_tine_pol oha _count;

clear Datal pol oha; clear Post tine; clear Pre tine;

clear Datal proud; clear Store type; clear Start _trigger _tines;
cl ear Nunber of channel s;

TOS(i +1,1) = Start_tine; clear Start _tine

pol oha_end = max(pol oha)-m n(pol oha);
pol oha = pol oha -(m n(pol oha)+ hl adi na) ;

%popi s matice
% 1.sl oupec
% 2.sl oupec
% 3.sloupec

pol oha
i ndukce
zprumérovana indukce z 2. sloupec po roztridéni

mati ce
mati ce

[ pol oha i ndukce];
sortrows(matice);

% FILTR - sitka okénka je definovanad dle vzorkovaci frekvence
W ndowSi ze = wi ndowTi ne * Sanpl e_rate;

matice (:,3) =
filter(ones(1l, wi ndowSi ze)/w ndowSi ze, 1, matice(1l:end, 2));

$vykresleni c¢ar zacatku hladiny a konce odmérného valce (definice
pro graf

$zprimérovanych hodnot, neplati pro graf RESULTS)

graf _start=[0 round(m n(indukce))-0.5; 0 round(rmeax(indukce))+0.5];
graf _konec=[ r ound( max( pol oha), 1) round(ni n(indukce))-0.5;
round( max( pol oha), 1) round(mex(indukce)) +0.5];

% posun filtrovanych dat o polovinu okénka a ulozeni do proménné
Filtr_indukce

Filtr_i ndukce=[ mati ce(151: (end-

wi ndowSi ze/ 2), 1), mati ce((150+wi ndowSi ze/ 2+1) : end, 3) ] ;

o

% odecteni offsetu od naméfenych dat

index_nuly = find((Filtr_indukce(:,1)>=-5.5) &
(Filtr_indukce(:,1)<=-5));

prumer = mean(Filtr_indukce(l:index_nuly(1,1),2));
Filtr_indukce(:,2) = (Filtr_indukce(:,2) - prumer);

%%%% VYKRESLENI ZDROJOVYCH DAT A ZPRUMEROVANYCH $2%%%
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hol d on;

pl ot

(matice(l:end, 1), mtice(1l:end,2), k', LineStyle', ' none',' Marker',
, ' Marker Si ze', 4);

pl ot (rmatice(151: (end-

wi ndowSi ze/ 2), 1), mati ce((150+wi ndowSi ze/ 2+1):end, 3), ' r',"' LineStyle',
‘none', ' Marker',"'.',"' MarkerSize', 4.5);

plot(graf start(1:2,1),graf _start(1l:2,2));

pl ot (graf _konec(1:2,1), graf_konec(1:2,2));

hol d of f;

% vypocet plochy (integrédlu) pod krivkou indukce
n=l ength(Filtr_indukce)-1;
integral = 0;

for k=1:(n-1)

integral = (abs(Filtr_indukce(k+1,1))-
abs(Filtr_indukce(k,1)))*Filtr_i ndukce(k, 2)+i ntegral
end

% vynasobeni indukce pomérem integralud

if size_output>1

Filtr_indukce(1l:end, 2)=Filtr_indukce(l:end, 2)*(output(1,1).integral/
integral);

end;

% ulozZeni do proménné Output

out put (si ze_out put, 1) . name=Fi | e_nane;

output (size_ output,1).nefiltr=[matice(1l:end,1) matice(l:end, 2)];
output (size output,1).filtr=[Filtr_indukce(l:end, 1), Filtr_indukce(l
end, 2)];

out put (si ze_output, 1).integral =i ntegral

%let ekce hl adi ny sedi nmentu
i f size_output>1

hl adi na_pozi ce=fi nd(out put (si ze_output,1).filtr(1:end, 2)>=output (1,1
). hladina_ind &

output (size_ output,1).filtr(1l:end, 2)<=(output(l,1).hladina_ind+0.02)
)

out put (si ze_out put, 1) . hl adi na_pol =out put (si ze_output, 1).filtr(hladin
a_pozice(1,1),1);
el se
hl adi na_pozice = find(output(1,1).filtr(1l:end,1)>=0 &
output(1,1).filtr(1:end,1)<=0.10);
hl adi na_i ndukce = output(1,1).filtr(hladi na_pozice(1,1),?2);
out put (1, 1). hl adi na_i nd=hl adi na_i ndukce;
out put (1, 1) . hl adi na_pol =0;
end;

% ykresleni urovné indukce pro hladinu sedimentu

nula=[0 output(1,1).hladina_ind; 163.5 output(1,1).hladina_ind];

% ulozeni prubéZnych vysledku
save([filenane,' .mat'], 'output');
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end;
cl ose all
% Uprava formadtu cCasu méreni
TOS = round( (TGOS - TOS(1,1))*24*60); % Gas v minutéch
for i = 1:.(files_nunber-0)
output(i,1l).tine = TOS(i, 1);
end

o)

% Uprava Start a Konce pro vykresleni bez offsetu

graf _start=[0 0; O round(max(Filtr_indukce(:,?2)))+0.5];
gr af _konec=[ r ound( mex( pol oha), 1) 0; round(max(pol oha), 1)
round(mex(Filtr_i ndukce(:, 2)))+0.5];

% barvy grafu + | egenda

color _matice = [0 0 0; 0 0 143; 0 0 255; 0 159 255; 0 255 255; 121
255 121; 210 255 77; 255 210 77; 255 121 77; 255 75 15; 255 77 121
255 77 210; 210 77 255; 209 52 0];

color_matice = col or_natice/ 255;

figurel = figure(' PaperSize',[20.98 29.68], Color',[1 1

1], ' Position',[10 50 1660

930], 'NunberTitle',"of f'," Name',' Results');

axesl = axes(' Parent',figurel, ' Position ,[0.13 0.15 0.775
0.7859], ' Font Wei ght', " bol d', "' Font Si ze', 16,' Font Nane', " Cal i bri"');
hol d on;

)

% vykresleni vsSech ktrivek
for k=1:size_output

pl ot
(output(k,1).filtr(1l:end,1),output(k,1).filtr(21:end,2)," Color', color
_matice(k,1:3),...

"LineStyle'," -
",'"Linewdth',2," Marker','none',"'DisplayNanme', [nunRstr(TOS(k, 1)), '
mn'l);
end
plot(graf _start(1:2,1),graf _start(1:2,2), ' LineWdth',3,"Color',[1 O
0], ' Di spl ayName',"' Surface');
pl ot (graf _konec(1:2,1),graf _konec(1:2,2),  LineWdth',3,"Color',[1 0
0], ' Di splayNane', ' Bottom );
plot(nula(1:2,1),nula(l:2,2),' DisplayNane',' Zero');
x|l abel (' Position [m]',"' fontnane',

"Calibri', fontsize',20, fontweight',' b'");
yl abel (' Magnetic flux density [ml]',"'fontname',

"calibri', fontsize',20, fontweight',' b');
title([filenane,' - course of sedinent during |ong-term
sedi nentation'], "' fontnane',

‘calibri', fontsize',20, fontweight',' b');

o

% vygenerovani legendy

| egendl = | egend(axesl, ' show );

set (I egendl, ' EdgeCol or',[1 1

1], Orientation', ' horizontal',' Position',[0.2831 0.02 0.551
0. 04579], ' Font Si ze', 14);

o)

% vytvoreni Sipek v grafu
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annotation(figurel,"arrow ,b[0.325 0.29],[0.7502
0.7014], ' LineWdth', 2);
annotation(figurel, arrow ,[0.749 0.779],[0.43
0.4728],' Linewdth', 2);

o

3 vytvoreni popiskd k Sipkam
annot ati on(figurel,'textbox',[0.315 0.7372 0.05436 0.06376],
"String',{'Surface'},' Font\Wight',"bold",...
'Font Si ze', 16, ' Font Nane', ' Ti nes New
Roman' , ' Fit BoxToText',"' off',' EdgeCol or',' none');
annot ati on(figurel, ' textbox',[0.698 0.3952 0.05436
0.06376],  String',{' Bottom },' Font Wi ght', ' bold',...
"Font Si ze', 16, ' Font Nanme', ' Ti nes New
Roman' , ' Fit BoxToText',"' off',' EdgeCol or',"' none');

hol d of f;
%% Vyhodnoceni rychlosti

figure2 = figure(' PaperSize',[20.98 29.68], Color',[1 1

1], ' Position',[10 50 1660

930], 'NunberTitle',"of f'," Name',' Results');

axesl = axes(' Parent',figure2,'Position ,[0.13 0.15 0.775
0.7859],"' Font Wi ght', ' bold','FontSize',16,' FontNanme'," ' Calibri');
hol d on;

pl ot (TGS, -

[out put. hl adina_pol]," Color',"'r',"LineStyle'," none',"'Marker','.", "M
rkerSize', 20,"' Di spl ayNane', [ nun2str (TOS(k, 1)), " mn']);
xlabel (' Time [mn]',' fontnane',

"Calibri', fontsize',20, fontweight',' b'");

yl abel (' Position [m]"',"' fontnane',

"calibri', ' fontsize',20, fontweight',' b');

title([filenane,' - Midline position'],'fontnane',

‘calibri', fontsize',20, fontweight',' b'");

$% PROLOZENI PRIMKAMI
myarray = strcat (' Bod
", cell fun(@un®str, nunlcel | ((1:size_output)'), "' Unifornmutput',fal se)

)
dol ni = menu( 'Urcete PRVNI bod prolozeni!', nyarray);
horni = nenu( 'Urcete POSLEDNI bod prolozeni!', nyarray);

TOS = TOS(dol ni: horni)'

koef = pol yfit (TGS, -[output(dol ni:horni).hladina pol],1);
fitted curvel(:,1) = (0: TCS(1, (horni-dolni)+1)/20: TOS(1, (horni -
dol ni)+1)*1. 3);

fitted_curvel(:,2) = polyval (koef,fitted_curvel(:,1));
plot(fitted curvel(:,1),fitted_curvel(:,2),'r--");

$ vytvotreni rovnice v grafu
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annot ation(figure2,'textbox',[0.2314 0.7372 0.1436 0.06376],

"“String' ,['y = ', nunRstr(koef(1,1)),"'x + ', nunm@str(koef(1,2))],...

" Font Wi ght*, " bol d', ' Font Si ze', 16, ' Font Nane' , ' Ti mes New
Roman' , ' Fit BoxToText',"' off',' EdgeCol or',' none');
% Spodni primka
dotaz = nmenu(' Jsou k dispozici body po konc
sedi nentace?',' ANO,' NE');

switch dotaz
case 1
fitted_curve2(:,1) =
0: out put (end, 1) . ti ne/ 10: out put (end, 1) . ti me*1. 1;
fitted_curve2(:,2) = -output(end, 1). hl adi na_pol ;
plot(fitted_curve2(:,1),fitted_curve2(:,2)," b--");

% vygenerovani legendy
| egend2 = | egend(' neasured data',
fitted ,'sedinent fitted);
set (| egend2, ' EdgeCol or',[1 1
1], ' Orientation', " horizontal',' Position',[0.2831 0.02 0.551
0. 04579], ' Font Si ze', 14);

ot herw se
% vygenerovani legendy
| egend2 = | egend(' neasured', ' fitted');

set (1 egend2, ' EdgeCol or',[1 1
1], Orientation', ' horizontal',' Position',[0.2831 0.02 0.551
0. 04579], ' Font Si ze' , 14);
end
grid on
hol d of f;

%% VYPIS HODNOT

fprintf( 'Rovnice prolozeni je:\ny = %4f . x +
% 2f\n', koef (1, 1), koef (1, 2));

x = abs(koef(1,1))*60;

fprintf('Rychlost inicializacni sedimentace je: %.1f mm/h\n',X);

if dotaz ==
fprintf('Konecnéd pozice mudline je: %.1f mm/h\n',-
out put (end, 1) . hl adi na_pol ) ;
clear x
clear y
x = abs((max(pol oha)-m n(pol oha))-hl adi na) ;
y = ((x - abs(output(end, 1). hl adi na_pol))/x)*100;
fprintf('Usazenina tvori: %.1f %% \n',y);
clear x
clear y
end

initial sedinentation
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Ptiloha XII — Opakovani sedimentac¢niho testu pomoci Arduino
/'l Inicializace

int spinac = 12;
int rele = 8;

| ong cas = 0;

int frekvence;

i nt stavspinac = 0;
| ong dal si;

| ong akt = 1;

void setup() {
Seri al . begi n(9600) ;

pi nMbde( spi nac, | NPUT_PULLUP) ;
pi nMode(rel e, OUTPUT);
pi nMbde( 13, QOUTPUT) ;

// Hodnota frekvence méfrend v (min)
frekvence = 1;

digital Wite(rele, LON;
digitalWite(13, LOW;
dal si = frekvence;

}
void loop() {

int pot = anal ogRead(AO);

if (pot < 256) {
if ( frekvence != 1) {
dal si = 1;
}
frekvence = 1;
}
if (pot >= 256 && pot < 512) {
if ( frekvence !'= 10 ) {
dal si = 10;
}
frekvence = 10;
}
if (pot >= 512 && pot < 768) {
if ( frekvence '= 30 ) {
dal si = 30;
}
frekvence = 30;
}
if (pot >= 768) {
if ( frekvence !'= 60 ) {
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60:;

dal si

}

frekvence

}
del ay(1000);

60;

st avspi nac = di gi tal Read(spi nac);

millis();

akt I
akt + (frekvence * 60000);

cas

if (stavspinac == LOW {
digitalWite(13, H GH);
if (cas >= dalsi) {
digitalWite(rele, H GH);
del ay(5000);
digital Wite(rele, LON;
del ay(55000) ;

dal si = cas + (frekvence * 60000);

}

if (stavspinac == H GH) {
digitalWite(13, LOWN;
}
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Piiloha XIII — Vyhodnocovaci skript pro urceni tokovych kiivek
L e T Verze 1 -----------mmmmmo-- %

% Nutné razeni dat

% 0 = OkAm

% 1 = OkAm 60st
% 2 = 35kAm

% 3 = 35kAm 60st
% 4 = 70kAmM

%5 = 70kAm 60st
% 6 = 105kAm

% 7 = 105kAm 60st
% 8 = 140kAm

%9 = 140kAm 60st

clear all;
close all;
clc;

vzorek_zacatek = 212; %
vzorek_konec = 218; %

o)

% Priprava struktury k zapisu

output = struct('spad' ,{}, napeti',{}, nmez_toku' ,{}, teplota' ,{});

filenane = ' SI N sweep_ 30nm vul e2m ; % jméno souborl s
mé¥enim; zaroven jméno souboru s vystupem
files_nunber = 10; % pocet soubort pro analyzu

if exist([filename, ' .mat"'], ' file")

delete ([filename,' . mat']); $vymazani predchoziho
souboru s uloZenymi a upravenymi daty
end

%% Kal i brace

o)

% Nac¢teni prvniho souboru pro kalibraci

eval (['load ', filename,' ',int2str(0),' .mat'])

tlak up = [Datal_tine_tlak up,Datal tlak up];
tlak_down = [Datal_tine_tlak down, Datal_t| ak_down];
pol oha = [Datal_ti nme_pol oha_I nova, Dat al_pol oha_l nova] ;
cl ear Datal_pol oha_Inova; clear Datal cal c_pol oha;
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clear Datal teplota; clear Datal Pol oha;

clear Datal tlak up; clear Datal Poloha Filtr;

clear Datal tlak down; clear Datal Pol oha NAX;

clear Datal_ tine _pol oha I nova; clear Datal Pol oha M N
clear Datal tine tlak up; clear Datal proud;

clear Datal tine_tlak down; clear Datal tinme_cal c_pol oha;
clear Datal tine Pol oha; clear Datal tinme_Poloha Filtr;
clear Datal_ tine_ Pol oha MAX; clear Datal tine_Pol oha MN;
clear Datal tine teplota; clear Datal_ tine tlakovy spad
clear Datal tine proud; clear Datal tlakovy spad

cl ear Nunber of channels; clear Store_type;

clear Start tine;

[}

% Vykresleni cCéasti signéalu pro kalibraci
figure(l)

pl ot (pol oha(:, 1), poloha(:,2));
xlim[vzorek_zacat ek vzorek_konec]);
ylin([-11]);

grid on

% Dialogové okno
kal i brace = nenu( 'Je pist staticky?',' Ano', 'Ne');

if kalibrace ==
error (' Nutno vybrat jinou oblast pro kalibraci tlakovych
snimaca')

end
cl ear kalibrace
cl ose all
k=1,
for i = 1:(size(pol oha, 1))
if tlak_up(i,1l) > vzorek_zacatek && tlak_up(i,1l) < vzorek_konec
kal i brace_t | ak_up(k,1) = tlak_ up(i,2);
kal i brace_t | ak_down(k, 1) = tlak_down(i, 2);
k=k+1;
end
end
clear k
kal i brace = kalibrace_tlak up(:,1)-kalibrace_tlak _down(:,1);
kal i brace = nean(kalibrace); % kalibrac¢ni konstanta

%% Vyhodnocovaci smyc¢ka tokovych krivek
for i = 0:(files_nunber-1)

size_ output =i + 1;

Q

% Nacteni souboru

eval (['load ', filename,' ',int2str(i),' .mat'])

[}

$ Uprava a promazani nadtenych promé&nnych
pol oha = [Datal_ti me_pol oha I nova, Datal pol oha_I nova] ;
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teplota mean(Dat al_tepl ota);

tlak_up [Datal tinme_tlak up, Datal_tlak_up];

tlak_down = [Datal tine_tlak down, Datal_tl ak _down];

cl ear Datal_pol oha_Inova; clear Datal cal c_pol oha;

clear Datal teplota; clear Datal Pol oha;

clear Datal tlak up; clear Datal Poloha Filtr;

clear Datal tlak down; clear Datal Pol oha NAX;

clear Datal_ tine _pol oha_Inova; clear Datal Pol oha M N
clear Datal tine tlak up; clear Datal proud;

clear Datal tine tlak down; clear Datal tine_cal c_pol oha;
clear Datal tine Pol oha; clear Datal tinme_Poloha Filtr;
clear Datal_tine_Pol oha MAX; clear Datal tine_Pol oha M N,
clear Datal tine teplota; clear Datal_ tine tlakovy spad
clear Datal tine_proud; clear Datal tlakovy spad

cl ear Nunber_of channels; clear Store_ type;

clear Start tine;

o)

% Urceni tlakového spadu
tlak_down(:,2) = tlak _down(:,2) - kalibrace;
tlak_spad = [tlak _down(:,1),abs(tlak down(:,2) - tlak up(:,2))];

% Filtr

wi ndowTi ne=0. 2;

W ndowSi ze = wi ndowTi ne * Sanpl e_rate;

tlak_spad(:,2) =

filter(ones(1, wi ndowSi ze)/w ndowSi ze, 1, t| ak_spad(1: end, 2));

% Urceni rychlosti z polohy

rychl ost = (pol oha(2: end, 2)-pol oha(1: (end-1),2))/(1/ Sanpl e_rate);
rychl ost (end+1) = 0;

mati ce = [pol oha, abs(rychl ost),tlak_spad(:,2)];

rychl ost = [poloha(:,1),rychlost];

matice (:,3) =

filter(ones(1, wi ndowSi ze)/w ndowSi ze, 1, mati ce(1: end, 3));
kriterium = 20; pol ohy

stred = (max(matice(:,2)) + min(matice(:,2)))/2

interval = matice(:,2)<(stred+nax(matice(:,2))*(kriterium 100)) &
matice(:,2)>(stred-max(matice(:,2))*(kriterium 100));

matice SEL = matice(interval,:);

for s =2 : length(mtice_SEL)
if (matice_SEL(s,2) > stred) && (matice_SEL(s-1,2) < stred)
Fv(s,:) = matice_SEL(s,:);
end
if (matice_SEL(s,2) < stred) &&% (matice_SEL(s-1,2) > stred);
Fv(s,:) = matice_SEL(s,:);
end
end

clear s

p = F ::0;
ind = find(p
Fv(ind,:)=[1;
Fv(end, :) =[]

% Vypocet smykového spadu
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spad=( (6*(Fv(:, 3)/1000)*3. 14159* (0. 015652) )/ (( 0. 000672) *0. 051) ) ;

o)

% Vypocet smykového napéti

napeti =((Fv(:, 4)*0. 0006*100)/ (0. 016*2));

Q

% OYezani hodnot po testu

vel i kost = length(Fv);
orez = 25000;

clear ind

ind = length(Fv);

s = 0;

for h =1 : length(Fv)
if (spad(h,1) > orez) && (spad(h-1,1) <= orez)
if s ==
ind = h;
s = 1;
end
end
end
clear h
clear s

for k =1: ind
spad2(k,1) = spad (k,1);
napeti 2(k,1) = napeti (k,1);
end
clear k

% Vypis dat do struktury

out put (si ze_output, 1).spad = spad2;

out put (si ze_out put, 1). napeti = napeti 2;
out put (size output,1l).teplota = teplota;

clear Fv

cl ear spad

cl ear napeti
cl ear spad2
cl ear napeti 2
end

%% Vykresleni reogramu pri 40 st.

% barvy grafu + | egenda

color_matice [0 0 0; 00 255; 0 255 255; 255 121 77; 209 52 0];
color_matice col or _mati ce/ 255;

figurel = figure(' PaperSize',[20.98 29.68],  Color',[1 1

1],"' Position',[200 500 650

400], ' NunberTitle',"of f'," Name',' Results');

axesl = axes(' Parent',figurel, Position ,[0.14 0.25 0.76
0.65],' FontWeight','bold',' FontSize',16,' FontNane',' Calibri');
hol d on;

%!im[0 50])

for k=1:size_output/2
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pl ot (output((2*k)-1,1).spad, out put ((2*k) -
1,1). napeti,' Color',color_matice(k,1:3),...

"LineStyle', ' none','LineWdth',2,'Marker',"'o',' MarkerSize',0.5);
koef = pol yfit(output((2*k)-1,1).spad, out put ((2*k) -

1,1). napeti,1);
fitted_curvel(:,1)
fitted curvel(:, 2)
h(k) =

plot(fitted curvel(:,1),fitted curvel(:,2), Color',color_matice(k,1:

3),'LineStyle',"'--","LineWdth',2,' Marker','none');
output ((2*k)-1,1).mez_toku = fitted_curvel(l, 2);

end

x|l abel ( 'Smykovy spad [1/s]',' fontnane',

"Calibri', fontsize',20, fontweight',' b');

yl abel ( 'Smykové napéti [kPa]','fontnane',

"calibri', fontsize',20, fontweight',' b');

title(' MR effekt - 40 °c','fontnane',

"calibri', fontsize',20, fontweight',' b');

[0, orez];
pol yval (koef,fitted curvel(:,1));

o

% vygenerovani legendy

| egendl = legend(h([1 2 3 45]),"0 kA/m,"'35 kA/m,"' 70 kKA/m ,"' 105
kKA/m, " 140 KA/m);

set (1 egendl, ' EdgeColor',[1 1 1],' Font Si ze', 14);

grid on;

hol d of f
%% Vykresleni reogramu pri 40 st.

figure2 = figure(' PaperSize',[20.98 29.68],  Color',[1 1

1], ' Position',[900 500 650

400], ' NunberTitle', " of f',"  Nane',' Results');

axesl = axes(' Parent',figure2,'Position ,[0.14 0.25 0.76

0. 65], ' Font Wi ght', ' bold',"' FontSize', 16,' FontNane',"' Calibri"');
hol d on;

%!lim[0 50])

for k=1:size_output/2

pl ot
(out put ((2*k), 1). spad, out put ((2*k), 1) . napeti,' Col or', col or_mati ce(Kk,
1:3), ...

"LineStyle', ' none','LineWdth',2,'Marker',"'o",' Marker Si ze', 0.5);
koef = pol yfit(output((2*k), 1).spad, output ((2*k), 1).napeti, 1);
fitted curvel(:,1) = [0,orez];
fitted_curvel(:,2) = polyval (koef,fitted_curvel(:,1));

h(k) =

plot(fitted curvel(:,1),fitted_curvel(:,2), Color',color_matice(k,1:

3),'LineStyle',"--","LineWdth', 2,' Marker','none');
output ((2*k),1).mez_toku = fitted curvel(l,2);

end

x| abel ( 'Smykovy spad [1/s]',' fontnane',

"Calibri', fontsize',20, fontweight',' b");

yl abel ( 'Smykové napé&ti [kPa]','fontnane',

"calibri', fontsize',20, fontweight',' b');

title(' MR effekt - 60 °c','fontnane',

"calibri','fontsize', 20, fontweight','b");
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% vygenerovani legendy
| egend2 = legend(h([1 2 3 45]),"0 kAVm ,"35 kA/ni," 70 KA/ ni," 105

kA/m , "' 140 KA/ m);
set (1 egend2, ' EdgeCol or',[1 1 1],' Font Si ze', 14);
grid on;

hol d of f
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Priloha XIV — Seznam provedenych testi

("?.z’lstice Koncentrace Castice Mnozstvi Viskozita | Sedimentatni M.R test

primarni Castic sekundarni | sekundarnich (Pa-s) test (dlit-flow

(nm) (obj. %) (nm) castic (%) reometr)
44 30 - - 1,000 Ano Ne
44 30 - - 0,700 Ano Ne
44 30 - - 0,339 Ano Ne
44 30 - - 0,125 Ano Ne
44 30 - - 0,032 Ano Ne
44 30 - - 0,007 Ano Ne
44 30 - - 0,010 Ano Ne
2 30 - - 0,125 Ano Ne
2 30 - - 0,032 Ano Ne
2 30 - - 0,007 Ano Ne
2 30 - - 0,016 Ano Ne
2 30 - - 0,010 Ano Ne
2 22 - - 0,125 Ano Ne
44 22 - - 0,125 Ano Ne
2 40 - - 0,125 Ano Ne
44 40 - - 0,125 Ano Ne
2 22 - - 0,032 Ano Ne
44 22 - - 0,032 Ano Ne
2 40 - - 0,032 Ano Ne
44 40 - - 0,032 Ano Ne
2 22 - - 0,010 Ano Ano
2HQ 22 - - 0,010 Ano Ano
3 22 - - 0,010 Ano Ano
4 22 - - 0,010 Ano Ano
5 22 - - 0,010 Ano Ano
8 22 - - 0,010 Ano Ano
44 22 - - 0,010 Ano Ano
2 32 - - 0,010 Ano Ano
2HQ 32 - - 0,010 Ano Ano
3 32 - - 0,010 Ano Ano
4 32 - - 0,010 Ano Ano
5 32 - - 0,010 Ano Ano
8 32 - - 0,010 Ano Ano
44 32 - - 0,010 Ano Ano
2 40 - - 0,010 Ano Ano
2HQ 40 - - 0,010 Ano Ano
3 40 - - 0,010 Ano Ano
4 40 - - 0,010 Ano Ano
5 40 - - 0,010 Ano Ano
8 40 - - 0,010 Ano Ano
44 40 - - 0,010 Ano Ano
2 22 50 5 0,010 Ano Ano
2 22 50 10 0,010 Ano Ano
2 22 115 5 0,010 Ano Ano
2 22 115 10 0,010 Ano Ano
5 22 50 5 0,010 Ano Ano
5 22 50 10 0,010 Ano Ano
5 22 115 5 0,010 Ano Ano
5 22 115 10 0,010 Ano Ano
8 22 50 5 0,010 Ano Ano
8 22 50 10 0,010 Ano Ano
8 22 115 5 0,010 Ano Ano
8 22 115 10 0,010 Ano Ano
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Piiloha XV — Odborny ¢lanek

I nfluence of bidisperse MR fluid behaviour on Fe particles
size with consideration of carrier fluid viscosity

O Dvoracek, J Roupec, O Machacek, I Mazirek, Z Strecker and M Kubik

Brmo University of Technology, Faculty of Mechanical
Engineering,

Institute of Machine and Industrial Design, Technicka 2, 616 69,
Brno,

Czech Republic

Email: roupec.j @fme.vutbr.cz

Abstract Paper describes the behaviour of monodispersion and
bidispersion magnetorheological (MR) fluids depending on the size
of the iron particles. Influence on sedimentation stability and MR
effect are assessed. The study briefly summarizes previous research.
The results of sedimentation rate and yield stress at the specified
magnetic field of MR fluids are normalized for comparison.
Subsequently, the rate of sedimentation is measured for two selected
particles with different viscosities of the carrier fluid. The
sedimentation rate values from the research are adjusted asif they all
had the same viscosity using the experiment results. This method
revealed a strong dependence of sedimentation rate on viscosity.
Previoudy presented results may not be relevant without
consideration of this viscosity influence.

INTRODUCTION

Magnetorheological fluids (MR fluids or MRFs) are suspensions of iron particles
usually at scale from nanometers to micrometers, which are dispersed in a non-magnetic fluid
and significantly change their properties in dependence of surrounding magnetic field [1].
Jacob Rabinow described in 1948 electromagnetically controlled fluid clutch using MR fluid
and heis broadly considered as its discoverer [2].

MR fluids are usually considered as Bingham fluids with significant yield (initial)
stress [5]. Common MR fluids with spherical micro-sized Fe particles reach value up to 100
kPa [6, 34]. The magnetorheological effect (MR effect) is a state when in the presence of a
magnetic field are dispersed particles forced to make chains roughly parallel to the line of the
magnetic force. Magnetic field intensity regulation can smoothly but still immediately
(measured MR changing dependence is ca. 0.6 to 0.8 ms [27, 35]) control rheological
properties (mostly yield stress high and viscosity). MR effect is shown in the flow curves
(shear stress versus shear rate) at specified magnetic fields.

The main problem of MR fluids is their sedimentation. Dispersed particles settle to a
bottom and can decrease an MR effect of MR fluid located above the sediment [26].
Sedimentation stability has been the biggest obstacle hampering common industrial apply of
MR systems and thus has been along-standing problem of MR fluid [1]. Sedimentation is on
progress in case of the magnetic field is not applied. The reason of particles sedimentation is
the dominance of gravitational forces on larger particles because of their higher density
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compared to the carrier fluid. Agglomerate the iron particles at the bottom of the container
making the suspension unusable due to the MR effect disappearance [6]. Redisperse can be
very difficult and the suspension properties may change. In principle, it is impossible to
prevent the sedimentation, but we can minimalize it without losing fluid applicability. For
example by adding nanoparticle fraction where the Brownian motion work to [1]. It has been
found that speed of sedimentation can be reduced, among other approaches, by replacing some
percent of microparticles with nanoparticles (or sub-micron or micron size particles if the
bigger particles as a primary fraction are used) [5, 9, 11]. These MR fluids are called
bidisperse. Adding a small amount of nanoparticles can aso influence MR effect and
regulation (dynamic) range, which is necessary for practical utilization [1].

Many studies have shown alot of MR fluid modifications evaluation in dependence
on carbony! iron particles (CIP) concentration, the ratio of primary and secondary fractionsin
bidisperse MRFs and CIP size, particles shape, used additives and particles coating [6, 9, 11,
28, 31, 32, 36]. Research in the field of rheology lacks the results describing advantages of
combination all mentioned approaches. The aim of thisstudy dealswith summary and analysis
of previous research papers. The experimentally determined dependence of sedimentation rate
on carrier fluid viscosity for various concentrations of CIP and various CIP size had to be used
for normalization and comparison of results from reviewed studies.

THEORETICAL RESEARCH

Ngatu [5] presented advantages and disadvantages of micrometer-scale with
nanometer-scale Fe particles partial substitution. In his bidisperse MR fluids were used
commercialy available spherical microparticles with the average diameter 2-10 um and
nanoparticles with 40 nm. Particles were dispersed in silicone oil as the carrier fluid with
different concentrations. Lecithin was used as a surfactant. For comparison was the measured
data (flow curves at the specified field) fitted with the Bingham-plastic model. This
representation was used for shear rates above 200 s* where the data are significantly linear. In
this paper, during increasing the nanoparticles fraction ratio, the yield stress shows a
decreasing trend. In the higher weight percentage content of the Fe particles (over 70 wt. %)
is decreasing tendency less distinctive in both absolute and relative assessment. Namely, a
sample with total 50 wt. % Fe particles including 15 % of nanoparticles reports 64 % fall of
the yield stress. Nevertheless, a sample with total 70 wt. % of Fe particles and same
nanoparticles percentage shows only 30 % fall. It is also possible to notice that nanoparticle
ratio increasing above 10 % is causing slower yield stress decreasing than initial nanoparticle
substitution up to 10 % in 70 and 80 wt. % Fe particles MRFs. The sedimentation rate is
evaluated by magnetic flux density change during particles sedimentation followed by transfer
to mudline travel. Mudline position in time is presented for two different concentrations. For
example, 70 wt. % Fe microparticles sample sediment at 0.07 pm-s™. In case of 10 %
substitution by nanoparticles speed of sedimentation rapidly drop to 0.0058 pm-s™?. In the
overall comparison of the sedimentation rate, we can see a reduction of up to two orders of
magnitude at 10 % microparticles with nanoparticles substitution. More than 10 % does not
cause an enormous response. According to Ngatu, more than 15 % of nanoparticles have no
more influence. Summed up, between the samples with nominal 50 and 70 wt. % (only
microparticles) is significant one order difference of the sedimentation rate. However, 15 %
substitution in 50 wt. % sample decreases the value of sedimentation to the level of 70 wt. %
sample with the same substitution.

Wereley [1] studied the bidispersity influence on MR effect. It was used for MR fluid
preparation of hydraulic oil (Mobil DTE20) asacarrier fluid, primary Fe particles having the
average diameter 30 um and secondary 28 nm. All samples had similar weight and Fe particles
concentration (60 wt. %). They were prepared with 77.25 g of iron powder, 1.5 g of lecithin
asthe surfactant and 50 g of the base fluid. A total of 11 samplesin different fraction ratio and
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2 monodi sperse (pure micron- or nanoparticle) sampleswere prepared. Flow curveswerefitted
with the Bingham-plastic model as in the previously mentioned paper. The study shows the
trend changes in the magnetic flux density for various bidisperse ratio and yield stress effect
on microparticles with nanoparticles substitution at the different magnetic field. The results
obtained information that a small quantity of nanoparticles (7.5 wt. %) in the fluid helps to
improve the magnetic properties of the MR fluid. This happens due to the nanoparticles appear
tofill theinterparticle spacesin the formed microparticle chains along magnetic field lines[5].
On the other hand, this phenomenon does not occur at weak magnetic field intensities[1]. The
study described dependences on viscosity, too. Presented was post-yield viscosity influence
on magnetic flux density and fraction ratio. Deviations of the post-yield viscosity show no
developmental trend whileincreasing the nanoparticle fraction. Perhaps only asignificant drop
when 30 wt. % nanoparticles are applied seems to be worthwhile. According to [1], when the
low a magnetic field (e.g. 0.3 T) is applied, the viscosity is clearly increasing with the
increasing fraction of nanoparticles, the values indicate that the off-state viscosity increase is
the main reason why the sedimentation rate decreases as the nanoparticle wt. % increases.
Sedimentation was measured using the system ZATLLS [8] which uses a laser and a
photodiode. The graph in research shows the time to mudline formation depending on the
weight percentage of nanoparticles. It issignificant that as the nanoparticle ratio increases, the
stability of the MR fluid increases too. Interestingly, the speed to mudline formation could not
be measured for a nanoparticle-only sample.

Ngatu and Wereley [6] used the spherical particles Fe with a diameter range of 6 to 10
um. Fe nanowires are used as secondary Fe fraction with a mean diameter of 230 nm and a
length of 7.6 + 5.1 um. Everything is mixed into silicone base oil (GE SF96-200) with a
viscosity of 0.175 Pa-s with added 2 wt. % lecithin for stabilization. Yield stress dependence
on magnetic flux density graphs is published for MR fluid with a specific weight fraction of
Fe only and then with partial nanowires substitution. Among MR fluids with the 50 and 60 wt.
% total particle content is not visible a significant difference between al microparticles and
dimorphic fluid. In 70 wt. % sample, the results show the same yield stress data course at low
magnetic fields. Nevertheless, at stronger magnetic fields show an increase in the yield stress
for a fluid with 2 wt. % of nanowires and the consequent steady fall in yield stress with a
further increase in nanowires percentage. The highest measured value for MR samplesis for
a total particle content of 80 wt. %. Between the above-mentioned monodispersions and
bidispersions, yidd stress differences greater than 10 % were not observed. The paper presents
the viscosity of the samples without the presence of a magnetic field. The sedimentation rate
is also measured. It was measured and fitted with the same method as in the source [5]. From
the sedimentation velocity values can be observed a twice higher sedimentation stability of
MR fluid (with 80 wt.%) with only a small substitution of nanowires (2 wt.%). The
sedimentation rate falls from 0.0254 um-s* to 0.0122 um-s*. For a sample with 50 wt. % of
microparticles is a velocity of 1.90 um-s™%. In case of modified to 44 wt. % microparticles and
6 wt. % nanowires then 0.036 um-s™*. Another method of determining the sedimentation rate
is percentage sedimentation. Thisistheratio of supernatant (fluid above sediment) to the total
volume of MR samplein agraduated cylinder. VValueswere determined after at |east one month
of settling. It can be seen that all dimorphic samples have higher sedimentation stability than
monodisperse. Furthermore, the authors state that due to the random orientation and shape of
the nanofibers, it is easier to re-disperse the sedimented dimorphic than conventional MR
fluids.

Trendler [9] presented the research about the magnetorheological properties of
bidisperse fluidsthat contained 6.7 um size Fe particles and partly also a Fe powder of 1.8 um.
The carrier fluid was a silicone oil having a dynamic viscosity of 10 mPa.s at 25 ° C. During
the increasing addition of smaller Fe particles, the yield stress is still dightly increasing.
Monodisperse MR fluid containing only 1.8 um particles is characterized by a significantly
higher yield stress and an order higher viscosity. The sedimentation stability of the samples
was also compared according to the ratio of the fractions. It is evaluated as a percentage of the
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sediment after 7 days of settling. In the paper, the flow curves were measured at the influence
of the magnetic field. Compared with other studies, these suspensions have very high yield
stress values. A sample of smaller-only particles reaches a higher yield stress than a sample
with only coarse powder at a 600 mT magnetic field.

Shah [10] presented the use of plate-like iron particles. Smaller particles with an
average size of 2 pm and larger particles of 19 pm. Heavy paraffin oil (viscosity 64 cSt at 37.8
° C and density 0.89 g-cm®) was used as the base fluid and a small amount of stabilizer was
added. Two single-component liquids with small particles (SSMRF) and larger particles (L-
MRF) were prepared. In addition, three bidispersion samples with aratio of smaller to larger
particles of 0.67 (MRF206), 1.5 (MRF 315) and 4.0 (MRF140) were mixed. The total volume
of Fe particles in the liquid was selected at 16 vol. % (~ 62 wt. % - author's note). The
rheological properties of the samples without magnetic field and with applied field of 228
kA-m (i.e., magnetic flux density values according to magnetization curve from study were
estimated of approximately 220 mT for MRF206, 250 mT for MRF315, 275 mT for MRF140,
250 mT for SMRF, and 315 mT for L-MRF - author's note) were measured. The best MR
effect is obtained by the MRF140 sample. Theinitial sedimentation is assessed. Percent value
istheratio of the volume of liquid above the mudline to the entire. Bidisperse fluids sediment
down slower than monodisperse. The best sedimentation stability isfound in MRF140, which
contains a significantly higher number of smaller particles. The thesis presents values of
coefficients that are used (according to the methodol ogy of [3]) to determine the suitability of
commercial MRFs for modern engineering applications.

Park [11] described the characteristics of a monodisperse MR fluid. The carrier fluid
isformed by adding 10-30 vol. % of water to the mineral oil with a surfactant admixture. The
iron particles used in the study are 4.5-5.2 um on average diameter and spherical in shape. A
yield stress of 0-30 vol. % (0-80 wt. %) is reported for various magnetic flux densities and
sedimentation curves for differently dense MR fluid.

Chin [12] studied the magnetic and sedimentation characteristics of MR fluids. He
used magnetite particles of FesO4 of 5 pm in diameter and a density of 5.18 g-cm™. Its shape
isvery irregular. Another material was carbonyl iron Fe(CO)s of 4.5-5.2 um and a density of
4.4 g-cm with the nearly spherical shape. Asthe carrier fluid was used silicone oil (viscosity
of 0.10 Pa-s, the density of 0.96 g-cm). Sample 1 contained 20 vol. % (~60 wt. %) of FesO4
in silicone oil and sample 2 40 vol. % (~77 wt. %) of Fe(CO)s. Flow curves of sample 1 and
sample 2 were measured at different fields level (approximately 0-210 mT). Both MR fluids
were presented for their behaviour as Bingham-plastic. For other tests, MR fluidsin additional
concertation ratio of particles were prepared. Specifically, FesO. in amounts of 10, 20 and 30
% by volume (nearly 40, 60 and 70 % by weight) and Fe(CO)s with 20, 40 and 60% by volume
(nearly 55, 75 and 88 wt. %). LORD's commercial MR fluid signed MRX was aso included
in the study. Graphs plot the value of the yield stress depending on the applied magnetic field.
The yield stress of magnetite suspension increases in magnetic field exponentially.
Furthermore, the addition of two types of ferromagnetic nanoparticles, Co-y-Fe;Os and CrO,
to improve sediment stability was investigated. The particle sizeis not directly reported in the
article, so it was approximately estimated from the microscope captures at 250 nm and 500
nm. In this section, the severa percentage ratios of Co-y-Fe;Oz or CrO, were added into
sample 2. In both types of second particle fractions, there is a significant decrease in
sedimentation rate. The article also examined the effect of the amount of admixture on
magnetorheological behaviour.

Genc [13] studied MR properties of monodisperse suspensions. The author was
focused in detail on the MR effect and its association with magnetic flux density. It also
described the yield stress prediction methodology, but unfortunately did not investigate
sedimentation stability. Iron particles of two sizes were used. Particles A were coarser (7-9
pum) with ~99.5% Fe purity. Particles B were finer (~2 um) with a dightly lower purity of
~98.2% Fe. The size and surface morphology were examined by an electron microscope.
According to the image, particles A seem to be smaller than the author presented. For each
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size, two MR fluids were mixed. First with a volume Fe fraction of 33 % and a second of 40
%. The flow curves were evaluated in the range of 0.2-0.8 T. The yield stress for suspensions
containing 33 and 40 val. % of particles A was measured at 100 + 3 and 124 + 3 kPa. For
samples with finer particles B then 80 + 8 and 102 + 2 kPa at 0.8 T. From the results, the
highest yield stress reaches the sample with 40 vol. % of the particles A at all magnetic field
intensities. Samples with 40 vol. % of particles B and 33 % by volume of particles A reach
nearly identical yield stress value. The lowest yield stress is evaluated for MR fluid with 33
vol. % of finer particles B.

Susan-Resiga[14] compared an extremely bidisperse magnetizable fluid (marked D1)
with commercially available MR fluid MRF-140CG from LORD Co. Content of sample D1:
20 vol. % of magnetite nanoparticles (main size~7 nm), 20 vol. % of Fe particlesof an average
size distribution of 2.1 ym and a standard deviation of 1.13 um. All dispersed in transformer
oil. MRF-140CG contains 40 vol. % of iron particleswith an average size of 2.3 = 1.53 um in
the hydrocarbon carrier fluid. The work recorded the flow curves and the shear rate—viscosity
dependence for both fluids at different magnetic fields. According to the graphs, when the
magnetic flux density is502 mT, theyield stress of fluid is D1 of 45 kPaand the MRF-140CG
80 kPa MR fluid. The thesis did not deal with sedimentation behaviour.

Iglesias[15] wrote about the research of bidisperse MR fluids that contain sub-micron
particles. Specificaly, it was an iron powder with an average particle size of 900 + 300 nm.
The prepared samples each contained 32 vol. % (~80 wt. %) of these particles mixed in mineral
oil with aviscosity of 23 mPa:s at 25 °C. The measured samples additionally included 1.55;
3.1;6.20r 7.9vol. % (i.e, ~3.8, 7.3, 13.7 or 17 wt. %) of magnetite nanoparticlesof 7.8 + 0.3
nm (in the paper the particle size isincorrect mm, but according to the text and the picture it
is the nm — author ’s note). The thesis used the method of force action with a needle for MR
fluid to determine the sedimentation stability and redispersibility. The standard penetration
needle (STM-D5-053a) was inserted into the cylinder with the MR fluid at a constant speed of
10 mm-s™. The needle was connected to a digital semi-micro baance. The resistance of the
agglomerated particles against the penetration at specific depth was recorded. The
measurement continued until the bottom was reached. The graph for the various nanoparticle
impurities was measured immediately after mixing and after 6 days of settling. From this
dependence, approximately a percentage of sedimentation can be determined. Highest
sedimentation stability shows a nanoparticle sample, followed by the same 6.2 and 7.9 vol. %
nanoparticles and the worst results show a sample of 1.55 % by volume of the nanoparticles.
Data should be distorted because immediately after preparation not all suspensions have the
same behaviour. In addition, flow curves of added different percentages of nanoparticles for
different magnetic flux densities are measured.

Lemaire [16] used two different magnetic suspensions. For us, only one that contains
polystyrene particles with 60 wt. % of magnetiteisinteresting. These spherical particles were
examined in three sizesof 0.5; 0.8 and 1.0 um (with a standard deviation of 10 %). Thearticle
does not deal with sedimentation. At first, the flow curves of the first particle type was
measured. There are shown the flow curves of monodispersion suspensions of the same
volumeof 5% (~ 10.5 wt. % at a density of 2.02 g-cm™ calculated from datain [17] — author’s
mote) and magnetic field 115.5 Oe (at the stated average permeability of 1.34 magnetic flux
density of approximately 15.5 mT — author’s note). All three fluids show similar behaviour
and similar yield stress. With the same particles, a comparison is evaluated. Showing two
samples with the same 5 vol. % of the particles at 100 Oe (~ 13.5 mT). One sample of
monodispersion (0.7 pm particle) and second polydispersion (particles distributed in 0.2-1 pm
range). The monodispersion sample reaches about 4 times higher yield stress than the
polydispersion. The article thus states that for the real application it is preferable to use the
monodispersion (or its modification - bidispersion) than the polydispersion.
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METHODS
1. MRfluid preparation

Based on a critical review, two sizes of CIP have been proposed that have good
prerequisites for the preparation of a monodi sperse stable suspension while maintaining ahigh
MR effect. These particles were chosen to differ greatly in size but at the same time were
suitable for the preparation of MR fluid. The first finer carbonyl iron (Fe purity 97.5 %)
particles have asize of 2 um and were purchased from BASF Co. The second larger particles
have an average diameter of 44 pm (325 mesh, from Aldrich) and a dightly lower Fe purity
of 97.0 %. Both particles can be considered as nearly spherical morphology according to the
electron microscope scans.

The carrier fluid has a significant effect on the viscosity of the MR fluid and on the
sedimentation properties. Basically, oils (most commonly silicone) are used as the base fluid.
Subsequently, various additives, such as antifoulants, surfactants, or sedimentation retardants
are added. The last one can be replaced by using a higher viscosity oil. For these reasons, the
oilslistedin Table 1 have been selected for the carrier fluid. These oilsare completely miscible
with each other and contain no additives. Thus this the viscosity of the carrier fluid can be
smoothly modified from 0.001 to 3 Pa-s. The viscosity of oilswas measured with the HAAKE
RotoVisco RV 1 rotation rheometer (measuring element Z20Ti).

Table 1 Used base oils

Oil Viscosity at 20 °C
Paramo B28 3.071 Pas
Paramo OL-J 32 0.032 Pa‘s
Paramo OL-J 3 0.001 Pa-s

Figure 1a shows a dynamic viscosity at 20 °C influence on the content ratio of the oil
OL-J 32in B28, and Figure 1b the same relationship for the oil OL-J 3 in OL-J 32. In both
graphs, the measured values are fitted with the modified Andrade-Eyring model [37].
Homogeneity is important for MR fluid testing. Samples were mixed for at least 30 minutes
at minimum 500 RPM. The homogeneity of the suspensionsis controlled by constant magnetic
flux density (magnetic induction) at al points along the sample.
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Figure 1 Measured and fitted dynamic viscosity at 20 °C depending on the percentage
content of oil (a) OL-J32inB28, (b) OL-J3in OL-J32

2. Measurement of MR fluid sedimentation

The result of the tests was the sedimentation rate, which was determined from the
sedimentation curve. It is the dependence of the magnetic flux density on the vertical position
in the sample. By repesating measurements at approximately hourly intervals (depends on
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actual rate), it is possible to obtain the mudline position at thetime, i.e. therate of initialization
sedimentation. This should start at the latest in the first hours. The measurement was carried
out during the vertical passage of the container with the measured fluid through the gap in the
magnetic circuit (Figure 2a,b), which isterminated by the pol e adapters (Figure 2c) optimized
for the measuring cylinder (material: behanit). The magnetic flux density changing was
measured by the Hall probe. If the gap isfilled with air (no mudline is reached), the magnetic
resistance (reluctance) is high. In the presence of MR fluid in the circuit, there is an increase
inmagnetic flux density that islinearly dependent on the particle concentration at the measured
point. The currently researched position is determined by a precision laser sensor. The
evaluation and measuring method are detailly described in [23]. All sedimentation tests were
performed at room temperature (stand does not alow sample heating) and gravitation
acceleration.

Figure 2(a) Measuring station overview with the sedimenting sample
during the process of measurement, (b) detail of the sample, magnetic
circuit and hall probe, (c) pole adapters shape and dimensions

In each sedimentation test, continuous concentrations were measured at each point of
the measuring cylinder. For example, Figure 4 shows a change in concentration over time for
2 um particlesand atotal of 22 vol. % of particles. A gradual increase at the beginning, aswell
as a decrease at the end of each concentration curve, is due to the partial passage of magnetic
flux lines outside the fluid on the phase interface (detailly described in [23]). The surface
magnetic flux density value is determined by measuring the actual position at the start of the
test (the green linein the graph). It can be observed that first MR fluid density will only occur
at the bottom. Subsequently, the increasing concentration spreads to the whole volume.
Interestingly, the increase in particle counts is steeper at the position nearly the bottom than
near of the surface. The suspension sedimentation is completed when the concentration of the
whole volume is again achieved (sedimentation curve in the middle part is horizontal).
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Figure 4 Change of the sediment course depended on
location in sample high in different times

From this graph (Figure 3), the position of the mudline is determined at the time. For
relatively large particles (44 um) (Figure 3b), a steep amost linear decrease of the mudlineis
observable. Then, sedimentation ends very quickly. For smaller particles (2 um) (Figure 3a),
sedimentation is also rapidly initiated but isfollowed by a gradual deceleration until complete
agglomerating. From these graphs, an initia sedimentation is always evaluated. This is
indicated by data fitting with a linear function. Its direction shows the initial sedimentation
rate, which can be comparable. The second (horizontal) line in this graph shows the mudline
after the sedimentation termination when the particles finally agglomerated at the bottom.
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Figure 3 Sedimentation curve of 22 vol. % CIP dispersed in carrier fluid with viscosity of 0.010
Pa.s (a) 2 microns sized particles, (b) 44 microns sized particles

It can be seen that the end position of sedimentation is always different, although both
samples were prepared from the same mass of particles (weighing-machine accuracy of 0.1
0). Samples are with the same viscosity, so different sedimentation cannot be caused by this
property. The theoretical packing fraction of the body-centred cubic (BCC) or face-centred
cubic (FCC) structure is 68% or 74%. Both samples were measured at the same surface level
(difference in sample height is 1.2 mm), and the final agglomerated cake of powder should
occupy 29.7% (FCC structure) of cylinder volume instead of 22%. Therefore, the
mathematically determined mudline drop for both samples is approximately 113 mm. It
follows that the 2 um particle stops its sedimentation by 12 mm (the sediment occupies 37%)
and 44 um even by 37 mm (the sediment occupies 53%) before the theoretical value. This
phenomenon is attributed to the fact that the surface tension in the oil nearby the particle
surface interacts with a surrounding particles.

The sedimentation rate, depending on the viscosity of the carrier fluid, is shown in
Figure 5. Both graph axes are displayed in logarithmic scale because of the large data range.
Under al circumstances, the rate of sedimentation decreases with increasing of viscosity, the
volume of powder and also average particle size. We can say that, depending on the viscosity
modification by one order, the initialization speed of sedimentation changing by circa one and
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a half orders. Specifically, a 44 um particles at a viscosity of 1 Pa.s sediment at a rate of 0.86
mm/h, decreasing viscosity to 0.125 Pas 5.8 mm/h, and to 0.010 Pass the initialization
sedimentation value is 93 mmv/h. It is also possible to observe the orderly difference between
sedimentation of each particle type. A sample containing 44 pum particles the mudline
decreases at a rate of 20.4 mm/h. In case of powder substitution with 2 um sized particles a
sedimentation rate is 0.97 Pa.s (both MR fluids content equals 30 vol. % of the particles at a
viscosity of 0.32 Pa.s).

Initialization sedimentation dependence
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Figure5 Initial sedimentation rate dependence on viscosity of carrier fluid for
different concentrations and particle sizes

From the bar graph in Figure 6, adecrease in the rate of sedimentation can be observed
especially when changing the concentration of the fluid. The powder volume of 22 vol. % for
each particle size and each viscosity is taken as the standard (etalon) against which
sedimentation at 30 and 40 vol. % are compared. In the sample with 2 um particles in the
lowest viscosity of 0.010 Pa.sthedrop of 30 vol. % isless significant (only 64% of the original
value) than 22 vol. %. This fluid decreases to 8.8% of the original value and it is the largest
difference. On the other comparisons, the decrease in sedimentation rate for the volume
powder percentage increase to 30% is aways greater than the next increase of the particles
ratio to 40 vol. %. For some sampl es, the difference between 30% and 40% powder by volume
ismarginal (approx. 5%).

3. Theoretical research analyses

Many scientific groups studied MR properties of suspensions, but each presented the
results of measurement in another way. The graphs of flow curvesdiffer in the shear rate range
or magnetic flux densities for evaluation. The articles also classify sedimentation stability in
various ways (by moving the mudline, by time to a mudline formation, perforation resistance,
visual control of the position of the mudline during a longer time period etc.). Therefore, the
problem of the research analyses was to find the criteria by which it was possible to unify the
methodology of ng the properties of MR fluids and thus to compare the tendencies of
changing the results. It was necessary to use interpolation (extrapolation) methods and find
ranges where fluids could have been compared. Figure 7a shows an example of extrapolation
data processing from [5]. The results were estimated by similar methods from severa papers.
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Figure 6 Comparison of the sedimentation rate percentage decrease in case of increase
content ratio of CIP

If the datadid not show any regression, theindividual linear interpolation from the two nearest
points was used (Figure 7b) [1].

In most MR fluids, spherical particles are used. There are aso available data for
comparison with the flat or elongated particles. The dimensions of the Fe particles, which are
included as primary ones, range the most frequently in the range 1-10 um. Unknown
viscosities at 20 °C are estimated from producer data sheet or by post-yield viscosity by
author’s graphs.
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Figure 7(a) Example of the measured data[3] extrapolation by magnetix flux density, (b)
Example of the measured data [1] extrapolation by percentage of the nanoparticle fraction

RESULTS AND DISCUSSION
1. Theoretical results
The values given in al articles in the theoretical research are unified by means of

interpolation (extrapolation) or similar methods (Table 2 for monodispersions, Table 3 for
bidispersions). Evaluations of yield stresses are at 300 mT.
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Table 2 Normalized val ues for monodisperse MR fluids (60 wt. %)

Ngatu 6 Spherical [ron 0.10 16 21
Wereley 30 Spherical Iron 0.20 10 27
Ngatu 8 Spherical Iron 0.25 16 37
Trendler 6.7 Spherical Iron 0.01 8.8 36
Trendler 18 Spherical [ron 0.01 7.2 14
Shah 19 Plate-like [ron 0.07 24 14
Shah 2 Plate-like Iron 0.07 18 13
Chin 5 Irregular  Magnetite 0.12 16 -
Chin 49 Spherical [ron 0.12 0.7 19
Chin 5 Spherical [ron 0.17 31 -
Genc 8 Spherical Iron 0.10 14 -
Genc 2 Spherical Iron 0.10 6 -
Susan- 2.3 Spherical Iron 0.07 8 -
Resiga
Iglesias 0.9 Spherical Iron 0.02 8 4.4
Park 4.9 Spherical Iron 0.02 2.3 8.9

Yield stress dependence on an average particle size is reported in Figure 8. The most
interesting findings are spherical Fe particles. A linearly growing trend can be observed.
Contrary to the tendency is5 um particles listed by one research group in [18, 19] with lower
yield stress. Higher than expected yield stress (18 kPa) have flat iron particles of 2 pm [11].
The largest examined particles (30 pm) examined by Wereley [1] show a lower yield stress
(10 kPa) than the trend suggested (about 35 kPa).

Table 3 Normalized values for bidisperse MR fluids (10 % secondary substitution, 60 wt. % in total)

Ngatu 6  Sphericd Iron 40  Sphericd Iron 0.10 12 0.13
Wereley 30 Spherica lron 28 = Spherica Iron 0.20 99 014
Ngatu 8  Spherica Iron 230 Wires Iron 025 166 0.73
Trendler 6.7 Spherica Iron 1800 Spherica Iron 0.01 117 3.18

Shah 19 Pl'iitg lron 2000 Plaelike Iron 007 27 123
. , Needle-  Co-y-

Chin 49 Spherica Iron 250 like Fe,Os 0.12 23 48

Chin 49 Spheica Iron 500 Nfﬁ(dée“ cro, 012 38 37

Iglesias 0.9 Spherica Iron 7.8  Spherica Iron 0.02 7 0.4
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The sedimentation dependenceis shown in Figure 9. Unfortunately, not all the authors
study both the magnetorheological and sedimentation properties. The various methods of
sedimentation measurements are roughly converted to the sedimentation rate given in % per
day (recalculation from the "time to mudline formation" is not possible directly, therefore the
results of particles with a diameter of 30 pm from [1] are determined approximately indirectly
using papers [1, 19, 36]). We can observe the trend of decrease the speed of sedimentation
with the decrease in particle size. A sample of 19 um plate-like particles [10] with a
sedimentary rate of only 1.38 %/day is moved strongly out of the trend.

- Monodispersion Yield Stress ';40 Monodispersion Sedimentation
r ©
- ' g -
© 20 £y
g . "l }
@0 15 - i E 5
§ ’ €20 e
hior . 2
T (e | ]
O] ) c10f -
= 5 @
> ‘ £ 2
[} - ? o= 2
0 5 10 15 20 25 30 w o0 5 10 15 20 25 30
Particle size [um] Particle size [em]
® Spherical ® Other shapes ® Spherical *® Plate-like
Figure 8 Monodispersion yield stressvs Figure 9 Monodispersion sedimentation rate
particle size for different particle shapes vs particle size for different particle shapes

For bidisperse suspensions, the size of the second fraction particlesis usualy in the order
of tens or hundreds of nanometres. There are aso bidisperse fluids having both fractions in
the order of micrometres. The ordinary total particle concentration in the MR fluid is 50-80
wt. %. Larger solid content prevents a fluid from flowing. Usual substitution with a second
fraction in the bidisperse fluid is usualy up to 15-40% (depending on particle size). For
sedimentation reduction, from a certain point, a further increase is needless. Figure 8 depicts
the distribution of yield stress in particle size of each fraction for different particle shapes at
10 % and 20 % substitution of a primary fraction with secondary (equally 60% by weight at
300 mT). At the same time, a comparison is made with the value of the monodisperse MR
fluid (located according to the position of primary fraction powder size). Theyield stressvalue
increases with the growth of both primary and secondary particles size. The exception is that
fluids containing relatively small particles in both fractions, namely 0.9 pm with 10% of 7.8
nm (7 kPa) [15] and 6 um with 10% of 40 nm (12 kPa) [5]. Quite out of trend behaviour (only
10.8 kPa) are the largest particles (30 um) with very small (28 nm) [1]. The graph also confirms
Wereley's observation from [1] that, due to the addition of a small amount of small secondary
particles, the yield stress possibly increases due to the filling of gaps in chains which are
formed by larger particles.

The sedimentation rate, depending on the particle size in both fractions, is shown in
the graph in Figure 9. The MR fluid sedimentation in a 90:10 fraction indicates a significant
increase in sedimentation speed in the location of approximately 100 nm sized secondary
particles. It seems that if it is substituted with a similarly small total amount of particles of
such small size, there will be achieved orderly slower sedimentation than by adding particles
larger than 100 nm. In a primary fraction, the graph does not indicate any trend. On the 80:20
ratio, the imaginary border to achieve low sedimentation rates moves to higher particle sizes
with an increasing ratio of secondary particles. In both cases, flat micron particles from [10]
come out of the trend and the MR fluid with them is more stable due to their specific shape.
From a comparison of the two ratios of bidisperse and monodisperse MR fluids, we can notice
a significant sedimentation reduction. For example, with particles of approximately 5-7 pm,
the sedimentation rate is slowed down by replacing 10% with secondary particles at 1800 nm
from 35.8 to 3.18 %/day, 250 nm from 19.2 to 4.8 %/day and 40 nm from 20.7 to 0.13 %/day.
It cannot be observed that the sedimentation rate of the bidispersion fluids was dependent on
the sedimentation rate of the monodispersion, i.e., that there is atrend of slowing down by a
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Bidispersion Yield Stress
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Figure 8 Bidispersion yield stress vs primary particle size and secondary
particle size for different particle shapes and different secondary
substitutions

similar percentage. On the contrary, we can see that the deceleration takes place at a certain
end value and follows the trend described above. Only a dight decrease is observed for the
MR suspension with both micrometric fractions, but rather that the fluid showed good
sedimentation stability even in monodispersion. Thiswas probably due to the flat shape of the
particles[10].

Bidispersion Sedimentation
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Figure 9 Bidispersion sedimentation rate vs primary particle size and
secondary particle size for different particle shapes and different secondary
substitutions
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2. Join of the approaches

As the sedimentation stability of MR fluids greatly influences the viscosity of the
carrier fluid, it is also included in the analysis. Figure 12 shows the dependence of the
sedimentation rate of the MR fluid (from the theoretical research) on the particle size whichis
corrected by the dynamic viscosity of the carrier fluid. Figure 10 shows the same dependence
for different bidispersion ratios (the corresponding monodispersion is added for comparison).
Carrying fluid have very different viscosities (from 0.01 to 0.25 Pa-s at 20 °C), even in the
same type of oil (e.g. different viscosities of silicone qils). Therefore, the adjusting is
performed individualy for each sample according to the measured values in Figure 5. The
results are the viscosity approximation of all samples close to 0.1 Pa's at which the
sedimentation rate of 2 um particles was measured at 0.21 mm/h. The resulting values thus
unify the viscosities of all the research and it is, therefore, possible to compare them. The
major viscosity influence is eliminated and the sedimentation behaviour depends only on the
properties of the particles. For comparison is shown Figure 11 which shows the same results
as Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Different is only logarithmic coordinates of the axis of
sedimentation rate in the same range as Figure 12. There is a wider spread of values in the
modified version. Thisis due to the unification of viscosity.

> , Monodispersion Sedimentation Adjusted = ., Monodispersion Sedimentation
i 10 i 10
% 107 . % 10?
- *e = P .
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02 o °
E 10°7 e & . E 1002 .
c <
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Figure 12Sedimentation rate vs particle size Figure 11 Sedimentation rate vs particle
adjusted by dynamic viscosity of the carrier sizein logarithmic scale
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Figure 10 Sedimentation rate vs primary particle size and secondary particle
size adjusted by dynamic viscosity of the carrier fluid
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CONCLUSION

In the paper was conducted research of MR fluids especially in terms of the MR effect and
sedimentation stability. The MR effect of bidisperse MR fluids is poorly dependent on the
secondary particles fraction. Most studies indicate a dight increase in the yield stress in the
sample with a small secondary fraction of finer powder (about 10%). Upon addition of
secondary particles, the MR effect decreases. MR effect is strongly influenced by particle size.
As the size increases, the yield stress also increases. The viscosity has no observable impact
on the yield stress. It only influences the flow properties of the fluid above the yield stress.
From the studies which deal with sedimentation properties were found to be dependent on the
particle size. By the measurement, it was verified that these values are not relevant unless we
also consider the viscosity of the carrier fluid. Subsequently, the normalized values were
adjusted with correction parameter established from measured data for each viscosity.
Sedimentation rate values range is keeping a growing trend of sedimentation rate with an
increasing average particle size, but significantly steeper than on non-adjusted graph.
Therefore, if more certain viscosities were used in papers in MR samples, then the results
would be quite different. It has also been found that the rate of sedimentation can also be
considerably slowed by the addition of the secondary fraction. The best results appear to be
for MR fluids with nanometric particles in the secondary fraction. The best ratio to reduce
sedimentation appears to be approx. up to 10%. Additional second fraction content
enhancement has no such significant effect. Particle shape also significantly influences
sedimentation characteristic of MR fluid. It also dows sedimentation to some extent, but
significantly increases MR viscosity asawhole[6]. For thisreason, the use of changed particle
shape (from spherical to other) does not seem to betheideal method of reducing sedimentation
of MR fluidsthat are designed for use in damping systems.
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