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Kivonat

A dolgozat az intelligens anyagok kettd csoportjaval, az elektroreologiai ¢és
magnetorologiai folyadékokkal és azok gyakorlati felhasznalasaval foglalkozik. A
reologiai tulajdonsagaikat kiilsé elektromos vagy magneses térben megvaltoztatd
folyadékok széles korben felhasznalhatok. Az értekezésben harom fejezetben ismertetem
a kutatasok eredményeit.

Az elsé témakor az elektroreologiai folyadékok lancaiban hato erdkkel foglalkozik.
ami a gyakorlati felhasznalasok szempontjabol 1ényegesek. Az elméleti kutatds soran
megvizsgaltam a végtelen monodiszperz lancban hat6 erdket, majd zart formulat adtam a
monodiszperz véges lancban, valamint a bidiszperz véges és végtelen lancokban hat6
erékre. Levezettem bidiszperz lanc esetén a lancban 1évo helyi térerdsségeket, valamint
vizsgaltam a dielektromos alland6 valtozéasat a bidiszperz lancokban.

A masodik fejezetben az elektroreoldgiai folyadékok hdmérséklet-emelkedésének
viszkozitasra gyakorolt hatdsat kutattam. Reométeren végzett mérések alapjan az
Andrade egyenlet modositasaval 0j 0sszefliggést adtam, mely leirja az elektroreoldgiai
folyadékok viszkozitdsdnak valtozasat a hOmérséklet és az elektromos térerdsség
figgvényében. A formuladt egy elektroreologiai tengelykapcsold melegedésének
matematikai modelljén vizsgaltam.

A harmadik téma a magnetoreoldgiai tengelykapcsolok nyomatékatviteli
idballanddjanak vizsgalata. Egytarcsas €s tobbtarcsas tengelykapcsolok tervezése és
épitése utan az egytarcsas tengelykapcsolonal egységugras gerjesztéssel vizsgaltam az
1déallandot, €s a matematikai modellje alapjan Osszefiiggést adtam a leirdsara.
Tobbtarcsas tengelykapcsold esetén rampafiiggvény gerjesztés hatasat vizsgaltam. A
kutatas célja az idéallandok leirasa volt a méagneses tér fliggvényében, hogy a gyakorlati

felhasznalaskor pontosabban lehessen irdnyitani.



Abstract

The thesis focuses on two groups of intelligent materials, electrorheological and
magnetorological fluids, and their practical use. Fluids that change their rheological
properties in an external electric or magnetic field can be used widely. In the dissertation,
| present the results of the research in three chapters.

The first topic concentrates on the forces acting in chains of electrorheological fluids
which are essential to the practical uses. During the theoretical research, | examined the
forces acting in an infinite monodisperse chain, and gave a closed formula for the forces
acting in a monodisperse finite chain, as well as in bidisperse finite and infinite chains. In
the case of a bidisperse chain, | derived the local field strengths in the chain, as well as
investigated the change of the dielectric constant in the bidisperse chains.

In the second chapter, the effect of heating electrorheological fluids on viscosity was
researched. On the basis of measurements carried out on a rheometer, | gave a relation
that describes the change in viscosity of electrorheological fluids as a function of
temperature and electric field strength by expanding the Andrade equation. | tested the
formula on a mathematical model of the heating of an electrorheological clutch.

The third topic is the examination of the torque transmission time constant of
magnetorheological couplings. After the design and construction of a single-disc and a
multi-disc clutch, 1 examined the time constant of the single-disc clutch with unit step
function excitation, and based on the mathematical model of the clutch | gave a
correlation for the time constant. In the case of a multi-disc clutch, I investigated the effect
of ramp function excitation. The aim of the research was to describe the time constants
as a function of the magnetic field, so that it can be controlled more precisely during

practical use.



Astratto

La tesi affronta due gruppi di materiali intelligenti, fluidi elettroreologici e
magnetorologici, e il loro uso pratico. I fluidi che cambiano le loro proprieta reologiche
in un campo elettrico 0 magnetico esterno possono essere ampiamente utilizzati. Nella
tesi presento i risultati della ricerca in tre capitoli.

Il primo argomento riguarda le forze che agiscono in catene di fluidi elettroreologici.
essenziali dal punto di vista degli usi pratici. Durante la ricerca teorica, ho esaminato le
forze che agiscono in una catena monodispersa infinita, quindi ho fornito una formula
chiusa per le forze che agiscono in una catena finita monodispersa, nonché in catene finite
e infinite bidisperse. Nel caso di una catena bidispersa, ho derivato le intensita di campo
locali nella catena e ho studiato il cambiamento della costante dielettrica nelle catene
bidisperse.

Nel secondo capitolo, ho studiato I'effetto del riscaldamento dei fluidi elettroreologici
sulla viscosita. Sulla base di misurazioni effettuate su un reometro, espandendo
l'equazione di Andrade, ho fornito una relazione che descrive la variazione della viscosita
dei fluidi elettroreologici in funzione della temperatura e dell'intensita del campo
elettrico. Ho testato la formula su un modello matematico del riscaldamento di una
frizione elettroreologica.

11 terzo argomento ¢ I'esame della costante di tempo di trasmissione della coppia degli
accoppiamenti magnetoreologici. Dopo la progettazione e la costruzione di frizioni a
disco singolo e multi-disco, ho esaminato la costante di tempo della frizione a disco
singolo con eccitazione a salto unitario e, sulla base del suo modello matematico, ho
fornito una relazione per la sua descrizione. Nel caso di una frizione multidisco, ho
studiato 1'effetto dell'eccitazione della funzione di rampa. Lo scopo della ricerca ¢ stato
quello di descrivere le costanti di tempo in funzione del campo magnetico, in modo che

possa essere controllato con maggiore precisione durante I'uso pratico.



1. Bevezetés

Az intelligens, vagy adaptiv anyagok az anyagok olyan csoportjat alkotjak, melyek
elére meghatarozhatd modon megvaltoztatjdk egyes tulajdonsagaikat megfeleld kiilsé
hatasra [1]. Az ilyen anyagok tobbek kozott felhasznalhatok érzékélési és
informaciotarolasi feladatokra, valamint aktuatorként is. Az intelligens anyagok fejlodése
az utobbi évtizedekben drasztikusan felgyorsult, az alakjukat visszanyerd 6tvozetektdl a
piezoelektromos tulajdonsagokat mutatd anyagokig sok témaban zajlanak a kutatasok.

A lagy intelligens anyagok kozé tartoznak az elektroredlogiai [ER] és
magnetoreoldgiai [MR] folyadékok, melyek viszkozitasi tulajdonsdgaikat valtoztatjak
meg kiilsO hatasra. Az ER és MR folyadékok gyakorlati alkalmazésaik miatt egyre inkabb
elterjedtebbé valtak a tudomanyos vilagban, ijabb és ujabb kutatasi témakat feltarva. A
dolgozat témajaul szolgalt az ER folyadékok lancaiban fellépd kolcsonhatasok vizsgalata,
valamint a nyirt folyadékok melegedésének leirasa is. A dolgozat elsddleges célja az ER
¢s MR folyadékok nyomatékatviteli tulajdonsagainak vizsgalata volt gyakorlati titon,
vizsgalva az alkalmazhatésdgot befolyasold kornyezeti tényezOk hatasait. A
tengelykapcsolok 1étrehozasanak motivacioul szolgalt, hogy kiilonb6zé folyadékok
nyomatékatvitelének tanulmanyozasédn kiviil az ipari felhasznalasban is teret nyerd
hasonl6 eszk6zok tulajdonsagainak vizsgalatat lehet elvégezni.

Az dolgozat elszor az irodalmi attekintést taglalja, mely érinti az elektroreolodgiai és
magnetoreologiai folyadékok, a reoldgia alapjainak, valamint a tengelykapcsolok
témakorét. A harmadik fejezetben bemutatasra keriilnek az elméleti kutatds az
elektroreologiai folyadékok részecskelancaiban hat6 erékre vonatkoz6 formulak véges és
végtelen lancok esetére is. A negyedik fejezet tartalmazza az elektroreologiai folyadékok
viszkozitdsanak homérsékletfliggésére vonatkozd kutatast, és a viszkozitas leirdsara
szolgalo kiterjesztett 0sszefiiggést. Az 6todik fejezet foglalkozik végiil a sajat tervezésii
magnetoreologiai  tengelykapcsolokkal — és  nyomatékatviteli  idéallandoiknak
vizsgalataval. Az iddallandok vizsgdlatit tobb gerjesztéstipus (egységugras,
rampafiliggvény) esetén is bemutatom. A disszertacio az eredmények tézisszer(i

Osszefoglalasaval és az irodalomjegyzékkel zarul.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Elektroreologiai folyadékok

Szamos anyag ¢s kompozit esetén megfigyelhetd, hogy viszkozitasi tulajdonsagai
megvaltoznak kiilsé elektromos tér jelenlétében. Az ilyen hatdsokat Gsszefoglaldan
elektroviszkozus effektusoknak nevezik [2]. Erre példa a viszkoelektromos hatas, mely
esetén polaros, nem vezetd folyadéknak megnovekszik a viszkozitasa elektromos tér
hatasara.

A viszkozitas novekedése tObbszords lehet szuszpenziok esetén. A Kis dielektromos
permittivitasu  folyadékban nagyobb permittivitdsi részecskék diszpergalasaval
létrehozott elektroreologiai [ER] folyadékokat Winslow irta le el6szor 1949-ben [3]. Ezen
folyadékok esetén a viszkozitds megvaltozasa a diszperzid szerkezeti atalakuldsabol
kovetkezik. Megfigyelhetd, hogy az elektromos tér hatasara a részecskék parokba
tomoriilnek, majd lancokat, oszlopos szerkezetet alkotnak (2.1. abra). A hatas reverzibilis
[4]. A gyors atalakulasi sebesség sokoldalt felhasznalast tesz lehetévé, tobbek kozott
lengéscsillapitokban, épiiletek rezgéscsillapitasanal, tengelykapcsoloként és polirozasi
anyagként is voltak probalkozasok a felhasznélésra.

Az elektroreoldgiai folyadékok elkiilonithetd fajtajat alkotjak az 6rids hatasu ER
folyadékok, melyet Wen és munkatarsai hoztak 1étre [5]. Ezeknél a részecskék felszinét
polaros molekulakkal vonjak be, igy a hagyoméanyos ER folyadékokhoz képest nagyobb
folyéashatarral rendelkeznek.

Az elektroreologiai kutatdsok elsd targya a ER folyadék volt, de az elektroreologiai
elasztomerek is el6térbe keriiltek. Ezek olyan anyagok, melyek az ER folyadékokhoz
hasonldan elektromos tér hatasara megvaltoztatjak viszkoelasztikus tulajdonsagaikat [6].
A folyadékokhoz képest az elasztomerek esetén az olyan negativ tulajdonsagok, mint
példaul a kiiilepedés a halmazallapot miatt nem 1épnek fel. Az ER elasztomerek
diszpergaloszereket €s adalékokat is tartalmaznak, melyek nagyban befolyasoljak
tulajdonsagaikat. Felhaszndlasukat a kis mértéki ER hatds, a stabilitasuk ¢és

homérsékletfiiggésiik behatarolja. [7]



2.1. ébra ER folyadék novekbd elektromos tér jelenlétében a) E = 0 V/mm;

b) E =500 V/mm;c) E =900 V/mm [8]

A hatas leirdsara tobb magyarazatot is alkottak, melyek koziil a legelfogadottabb a
polarizacios modell, [9] melyet az elsé kisérleti vizsgalat alapjan allitottak fel. Feltételezi,
hogy a diszpergalt részecskéknek nincs toltésiik, igy a parok, és a tovabbi rendszer
kialakulasat a részecskék indukalt dipolusmomentumabol adodd kolcsonhatéssal
magyarazza. Az indukalt dipélusmomentum nagysaga fiigg a diszpergalt fazis és az
alapfolyadék permittivitasatol, a részecske méretétdl, és a térerdsség nagysagatol. [10] A
lancok az elektromos tér iranyaba allnak be. A viszkozitds latszolagos novekedése a
kialakult rendszer deformitasabdl ered: az oszlopos szerkezet ellendll a nyir6 hatasoknak,
igy nagyobb munkat kell befektetni az deformalasukhoz vagy elszakitasukhoz. A
részecskék kozott az indukalt dipélusmomentumot a

€p — €

p = 4meger3E
€p + 2¢5

(2.1)
egyenlet irja le, ahol E az elektromos térer8sség, r a részecskék sugara, €, €, €, pedig
rendre a vakuum, a folyadék és a részecskék permittivitasa.

A létrehozott tobbi elmélet kozé sorolhatd az lancelméleti modell [3], az elektromos
kettOsréteg modell [11], a viz hid modell [12]. Ezek a korabbi elméletek egyes
tulajdonsagokat (pl. lancosodéas) nem tudjadk magyardzni, a fent emlitett polarizacids
modell, illetve a felszini szaturacio polarizacios modellek az elfogadottabbak. Ez utobbit
az oOrias hatasi ER effektus leirasara adtdk. Az elmélet szerint a polaros molekuldk a
részecskék felszinén véletlenszerlien helyezkednek el, dip6lusaik nem rendezddnek. A
kiilsé tér hatdsakor a részecskék lancokba szervezddnek, és a polaros molekuldk
dip6élusmomentumaikkal beéllnak a tér irdnyaba. Ekkor a részecskék dipolus-dipolus
kolesonhatasa mellett a molekulak és részecskék kozotti kdlesonhatas is fellép, ez utobbi

felelGs a nagy folyashatarért [13,14].



2.1.1 Elektroreolégiai folyadékok dsszetevéi

Az elektroreoldgiai folyadékok alapvetden egy hordozoanyagbol, és egy diszpergalt
fazisbol 4llnak, valamint adalékanyagokat is tartalmazhatnak. A kiilonb6zo
Osszetevoknél az alapfeltétel, hogy a két fo fazis permittivitasa eltérjen egymastol, igy

nagyobb lesz az ER hatas.

2.1.1.1 Diszpergalt fazis

A diszpergalt fazis mind folyadék, mind szilard anyag lehet, de ez el6bbi a kisebb ER
hatds és magas koltsége miatt nem annyira elterjedt. A diszpergalt fazisnak magas
dieletromos permittivitassal kell rendelkeznie, alacsony vezetoképességgel, elfogadhato
striiséggel (a kililepedés minél nagyobb elkeriilésére), ¢és megfeleld kémiai
tulajdonsagokkal (a tobbi fazissal ne Iépjen reakcidba) ahhoz, hogy megfeleld
elektroreologiai folyadékot hozzanak 1étre Gyakran alkalmazott anyagtipusok a szigeteld
szervetlen €s vezetd szerves anyagok, polimerek és biopolimerek, valamint a folyékony
kristalyok [15]. A kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagait hokezeléssel, felszinmodifikalassal
vagy bekapszulazassal igyekeznek javitani az ER hatas novelése érdekében [16]. A
részecskék atlagos atmérdje 0,1 — 100 um.

A felsorolt anyagcsoportok koziil a leggyakrabban szervetlen, fém-vegyiileteket
alkalmaznak. Ezek k6zott 1ényegesek az oxidok (pl. Fe30,4, Ti0,, Al,04 stb.), a nitridek
(pl. AIN, BN) és az Al-szilikatok [8,16], illetve . A fém-vegyiiletek jo ER hatast mutatnak,
hatranyuk viszonylag magas siirliségiikben rejlik, valamint a keménységiik okozta
abraziv hatdsban, melyet a berendezésekre gyakorolnak. Az ujabb kutatdsok soran
dimetil-polisziloxan folyékony fazis mellett nanoszemcsés gyémantot is alkalmaztak
[17]. Az vegyiiletek mellett kompozit anyagokat (2.2. abra) is kutatnak részecskeként:
Qiu és munkatarsai Ti0, részecskéket agyaztak szén nanoklaszterekbe [18].

A szerves anyagok és polimerek jobban diszpergalhatok az alapfolyadékban,
ugyanakkor kisebb ER hatdst mutatnak. Két nagy csoportjuk a m-kotést tartalmazo
polimerek, és a polarizadlhatd csoportokat tartalmaz6 anyagok (pl. hidroxilok). Ez
elébbihez tartoz6 anyagok pl. a polianilin, a polipirrol és a politiofén [15]. A polimer
anyagok elénye, hogy valtoztathat6 a vezetésiik pl. a karbonizalasi hdmérséklettel. Ezek
hatranya, hogy hajlamosak az agglomeraciora, kezelhet6 a feliiletiikre juttatott szigeteld

szerves vegyiiletekkel, vagy szervetlen vegyiiletekkel valo tarsitassal.



2.2. abra Kompozit ER részecskék keresztmetszete pasztazo elektronmikroszopos

felvételen [8]

A diszpergalt fazis tipusan kiviil annak mennyisége is dontéen befolyasolja a
diszperzio viselkedését és tulajdonsagait. A részecskék aranyanak novelésével azok
tavolsaga is csokken a folyadékban, igy tér hatdsidra nagyobb eséllyel alakul ki az
oszlopos szerkezet, igy nagyobb lesz a latszolagos viszkozitas-valtozas is [19]. A
részecskék szama ugyanakkor nem noveli a folyashatart és viszkozitast korlatlanul, telités
figyelhetd meg a diszpergalt fazis koncentraciojanak ndvelésével, és néhany esetben
rosszabb ER hatas is megfigyelhetd magasabb koncentracional. A legtobb esetben a 10-
40 m/m % a részecskék maximalis aranya [20].

A részecskék alakja szintén képes befolyasolni a Iétrehozott ER hatéast. Az alapvetden
szimmetrikus geometridjii, gomb alakot kozelitdé részecskék mellett rad alaka
részecskéket is vizsgalnak [21,22]. A rad alaka részecskék nagyobb relaxacios id6t
mutattak a vizsgalatok soran. A kiillonb6zd alaku részecskék keverését tanulmanyoztak
Yoon és munkatarsai, melynek soran magasabb ER hatast tapasztaltak, mint az egy alaku
részecskét tartalmazo folyadékok esetén [23]. A hatat Wu és munkatarsai még tovabb

novelték hosszikds mikrométer és szabalytalan alakii nanométer nagysagrendil

részecskék alkalmazasaval [24].



2.1.1.2 Folytonos (folyadék) fazis
A folytonos fazis az alapfolyadék, melyben a diszpergalt fazist eloszlatjak. Idealis
esetben a fazisnak a kovetkez6 tulajdonsagokkal kell rendelkeznie [25]:
— alacsony illékonysag
— nagy kémiai stabilitas
— magas forraspont
— alacsony fagyaspont
— alacsony viszkozitas
— adiszpergalt fazishoz kozeli stirtiség.

Amennyiben a diszpergalt fazis és az alapfolyadék siirlisége megegyezik, el6bbi nem
tilepedik ki, azonban idaig a kutatok nem talaltak megfeleléen nagy siiriségti folyadékot
[26]. A folytonos fazis lehet egykomponensii vagy tobbkomponensti.

Az egy fazisu folyadékok koziil a legelterjedtebben a polidimetil-sziloxant (PDMS)
(szilikonolajat) hasznaljak. A magas atiitési szilardsaggal rendelkez6 anyag jo
viszkozitasi tulajdonsagokkal rendelkezik. A szilikonolajokon beliil az ER hatast tovabb
befolyasolja az olaj kiallo végcsoport tipusa [26]. A szilikonolajon kiviil asvanyi és
ndvényi olajokat hasznalnak még alapfolyadékként.

Az ER effektus novelhetd tovabba, ha a diszpergalt és a folytonos fazis kozotti
nedvesités nagy. Ellenkez6 esetben a szilard és folyékony fazisok szétvalasa figyelhetd
meg, ami a nagyobb tér nélkiili alap viszkozitasi érték miatt kisebb ER hatast mutat
[27,28].

Akiilonboz6 egyfazisu alapfolyadékok alkalmazasa altalaban az ER folyadék csak egy
aspektusat képes befolyasolni, pl. alacsony viszkozitasu szilikonolaj hasznélata esetén az
elektroreologiai folyadék alapviszkozitasa is alacsony lesz, de a kitlilepedés novekszik. A
tobb komponensbdl allo folyékony fazis igy a legjabb kutatdsok targya. Alkan és
szilikonolaj keverésével létrehoztak oOrias hatast ER folyadékot, melynek az alap

viszkozitasa nagyon alacsony, és az ER effektusa kiemelked6 [25].

2.1.1.3 Adalékanyagok

Mar kis mennyiségii adalékanyagok hozzaadasaval is az ER folyadékok tulajdonsagai
megvaltoztathatok, javithatok, pl. a folyadék stabilitasa vagy a két f6 fazis nedvesitése.
Sok esetben alkalmaznak feliiletaktiv (polaros vagy ionos) anyagokat. A feliiletaktiv

anyagok a diszpergalt részecskek feliiletéhez kotddnek, igy megvaltoztatva annak
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vezetOképességét, polarizalhatosagat. Az adalékanyagok befolyéasa odaig terjedhet, hogy
a kordbban ER effektust nem mutatd folyadék esetén is nagy folyashatar érhetd el

elektromos tér hatasara [29].
2.1.2 Elektroreologiai folyadékok alkalmazasai

Az elektroreoldgiai folyadékok felhasznédldsa azon tulajdonsagukon alapszik, hogy
kiils6 elektromos térrel reverzibilisen valtoztathato a latszolagos viszkozitasuk. Az egyik
javasolt felhasznalasi teriilet a kémiai és biologiai teriiletre vonatkozott, ahol a
hatoanyagok célba juttatasa és helyben tartasa lehet cél. A mikrofluidika teriiletén két
mod van az ER folyadékok felhasznalasara: érintkezés mentes mdodon, ahol a kontrollalt
folyadékot és az ER folyadékot egy vékony membran valasztja el egymastol, és az
érintkezéses madd, ahol az iranyitott folyadék és az ER folyadék azonos csatornan
keresztiil aramlik [26]. A felhasznalasi modokat a 2.3. abra mutatja: az a) abran
érintkezésmentes mdd membrannal, a b) abran egyeniranyitdo miikodés (didda), a ¢) abran
érintkezéses modon felhasznalt cseppek altali iranyitds, a d) abran ER folyadék
cseppekkel megvaldsitott logikai kapu lathatdé. Az ilyen iranya felhasznalds sordn a
folyadék széles skalaju térfogatarama irdnyithatd, az egyes cseppektdl a teljes
folyadékaramig, igy létrehozhatok szelepek, logikai kapuk, egyeniranyitok ¢&s
keverdmechanizmusok is.

Niu és munkatérsai Orias hatasi ER folyadékkal miitkodé mikroszelepet hoztak létre
az aramlas iranyitasara, mely két par elektrodaval rendelkezett [30]. Az ER folyadékot és
az iranyitott folyadékot egy membran valasztotta el egymastol. Az elsd elektrodaparra
kapcsolt elektromos er6tér aktivalasakor a membran alakvaltozast szenvedett el, mely
elzarta a kontrollalt folyadék tjat, részben vagy teljesen megakadalyozva az aramlasat.

A masik elektrodapar miikodtetésével a membran kitagul, igy engedve szabad folyast.
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2.3. abra Orias hatasu ER folyadék alkalmazasai a) Membran iranyitasa b)

Egyeniranyitas
c) Intelligens folyadék iranyitasa d) Logikai kapu [26]

Héarom mikroszelep Osszekapcsoldsaval Liu és mtsai orias hatasi ER folyadékkal
miik6do mikropumpat hoztak létre. A harom szelep egyesével torténd bekapcsolasakor
az ahhoz tartoz6 membran megfesziil, igy iranyithatd az aramlas. [31]

A mikrofluidika tertiletén sok esetben gondot okoz a folyadékok lamindris dramlasa,
ami a keveredést akadalyozza. Ennek kikiiszobolésére hoztak 1étre Niu és munkatarsai
mikrokeverdt, mely mikrofluidikai chipben képes megfelelden keverni az dsszetevoket.
A keverd mozgatasat ER folyadékkal biztositjak, mely a tér be- és kikapcsolasaval
oszcillal. [32]

A viszkozitas valtoztathatosagat sok esetben nyomatékatvitelre alkalmas eszkozok,
fékek, lengéscsillapitok felfiiggesztések miikodéséhez hasznaljak fel. Az ER
folyadékoknak harom alapvetd technikai felhasznaldsi modjat allapitottdk meg: azt,
melynél a folyadék feliiletek k6zotti nyirdsa valosul meg; amelyiknél a folyadék szelep
modjan miikddtetve az daramlast befolyasolja, €s amely esetben a folyadékot

Osszenyomasnak teszik ki (2.4. abra).
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2.4. abra Az ER folyadék alapvetd technikai felhasznalasi modjai [33]

A lengéscsillapitok kutatasaban harom teriilet emelkedik ki: a szerkezeti tervezés, az
iranyitadsi algoritmusok vizsgalata, ¢és a matematikai modellek alkotdasa. A
lengéscsillapitok felépitése és teljesitménye is nagyban novekedett az orias hatast ER
effektus felfedezésével. Pu és munkatdrsai 6rids hatasi ER folyadékkal miik6do,
tobbtarcsas lengéscsillapitot terveztek és épitettek, mely Osszenyoméasos moddon
alkalmazza a folyadékot (2.5. abra) [34]. Az ER lengéscsillapitok hasznalata a gépiparban

¢€s az autoipar teriiletén meriilt fel.
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2.5. abra Tobbtarcsas GER lengéscsillapito [34]

Az elektroreologiai folyadékok, felhasznalva azok tulajdonsagait alkalmasak feliiletek
megmunkalasara, melyet el6szor Kuriyagawa és munkatarsa javasoltak [35]. Az ER
folyadékhoz abraziv részecskéket keverve nem szabalyos feliiletek is megmunkalhatok,

¢s a feliileti mindség kivalo lehet. E két oknal fogva az eljarast féleg aszférikus lencsék



ont6formainak végmegmunkalasara (finiselés) alkalmazzak [36]. Az eljaras kombinalasa
szikraforgacsolassal az elektronikai iparban alkalmazott ontéformdk kialakitdsa miatt
mertlt fel [37]. Tsai és munkatarsai munkajuk soran bizonyitottak, hogy ER folyadék
alkalmazasa soran is 1étrejon a szikraforgacsolasi megmunkalés, valamint az aluminium-
oxid abraziv szemcsék alkalmazdsa miatt jobb felilleti mindség érhetd el, mint
hagyoményos szikraforgacsolasnal.

Az elektroreoldgiai folyadékok hatranyai, az iilepedés és a tomités igénye javithatok,
ha gél formajaban alkalmazzuk 0ket. Aoyama aerosztatikus csuszkahoz fejlesztett ER gél
alapt megfogot [38]. Az ER gélben a hatast kivalto részecskék a gél sejtjeibe zarva nem
képesek az tlilepedésre. Az elektromos tér bekapcsoldsakor a sejtek rugalmasan

alakvaltoznak, igy alakulhatnak ki a lancok.
2.2 Magnetoreoldgiai folyadékok

A magnetoreologiai (MR) folyadékok az elektroreologiai folyadékokhoz sok
tulajdonsagban ¢és felhaszndldsi modban hasonlitanak. A magnetoreoldgiai folyadékok is
az intelligens anyagok kozé tartoznak, melyeknek kiilonleges tulajdonsaga, hogy kiilsé
magneses tér hatdsara megvaltoztatjak reologiai tulajdonsagaikat [39]. A MR
folyadékokrdl és elsé felhasznalasi modjukrol Jacob Rabinow [40] publikalt, ahol MR
folyadékkal mitkodé tengelykapcsolokat ismertetett. A magnetoreoldgiai folyadékok
lagymagneses, mikrométeres atmérdvel rendelkezd részecskék folyadékba vald
diszpergalasaval késziilnek [41]. A részecskék méretiikbdl adodéan nem monodoménes
szerkezetliek, azaz tobb magneses doménnel rendelkeznek, igy ©ndlldé magneses
dip6élusmomentummal nem rendelkeznek. Kiils6 magneses tér hidnyaban az MR folyadék
newtoni folyadékként viselkedik. A kiilsd tér bekapcsoldsakor — hasonldéan az ER
folyadékokhoz — a részecskékeknek magneses dipolusmomentumuk indukalodik, és
parokat, majd lancokat és oszlopszerii szerkezeteket alkotnak, ami megvaltoztatja a
folyadék viszkozitasat [42]. A hatas itt is reverzibilis, nagysaga fiigg az MR folyadék
alkot6itol és az alkalmazott magneses térerdsségtdl. Az MR folyadékok esetén a
legnagyobb gondot az iilepedés jelenti. Az lilepedés a részecskék nagysagabol adédoan a
rajuk hato gravitacios erébdl és a hordozofolyadékhoz képesti eltérd siirtiségiikbol ered
[43]. A folyadék folyashatara elérheti a 100 kPa-t [44], mely lehet6vé teszi alkalmazasat
tobbek kozott lengéscsillapitokban (épiiletek, szerszamgépek és az autdipar teriiletén is),
tengelykapcsolokban, fékekben, orvosi teriileteken és feliileti megmunkalasnal [45-49].

Vizsgaljak tovabba alkalmazhatosagukat folyadék kendrétegként is. A folyadék
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kendréteg vastagsdga ndvekedésével noveli a kopast és az energiadisszipaciot, ezért a
vastagsag csOkkentése elsddlegesen kutatott téma az utdbbi években, a folyadékréteg
vastagsaganak iranyitasat vizsgaltak MR folyadékokat felhasznalva [50].

A magnetoreoldgiai folyadékokhoz hasonléak a ferrokolloidok, vagy magneses
folyadékok. A ferrokolloidok esetén, elletétben az MR folyadékokkal, a diszpergalt
részecskék nanométer nagysagrendiiek, ami miatt a gravitacios erét a Brown-mozgas
ellensulyozza, igy iilepedésmentes folyadék alkothatd. A részecskék mérete a magneses
tulajdonsagaikra is hatassal van: a részecskék monodoménes szerkezetiiek, allando
magneses dipolusmomentummal rendelkeznek. [51,52] Ebbdl kovetkezben a latszolagos
viszkozitasvaltozas mértéke is joval kisebb, mint az MR folyadékok esetében. A
magneses folyadékok is hajlamosak az aggregaciora, igy a részecskék felszinét altalaban

feliiletaktiv anyaggal vonjak be, mely megakadalyozza a részecskék Osszetapadasat [52].
2.2.1 Magnetoreoldgiai folyadékok dsszetevoi

A magnetoreoldgiai folyadékok az alapfolyadékbol, vagy folyékony fazisbol, a benne
diszpergalt részecskékbol, vagy diszpergalt fazisbol, és adalékanyagokbol allnak,
hasonloan az elektroreologiai folyadékokhoz. Az adalékanyagok fbleg a részecskék
kitilepedését, és a részecskék agglomeracidjat hivatottak megakadalyozni. A
lagymagneses részecskék nem allhatnak Ossze nagyobb részeket alkotva, mivel igy a
gyorsulna a kiiilepedés, a rendszer stabilitasa megsziinne. Ebbdl kovetkezik, hogy az ER
folyadékokkal ellentétben, ahol feliiletaktiv, vagy mas adalékanyag nélkiil is lehet
egyszeril folyadékot 1étrehozni, a legegyszerlibb, szilikonolajat és méagneses részecskét

tartalmazoé MR folyadékhoz is adnak feliiletaktiv anyagot [53]. A feliiletaktiv anyagot a

magneses részecskék hozzaadasa eldtt legjobb a hordozofolyadékhoz adagolni.

2.2.1.1 Diszpergalt fazis

A MR folyadékokhoz magnesezhetd anyagokat alkalmaznak diszpergalt fazisként,
példaul vas-kobalt Otvozetet, nikkel-cink Otvozetet, vas-polimer kompozitot vagy
keramia alapti kompozitokat [54]. A paramagneses anyagok, mint példaul a krom-dioxid
€s a magnetit alkalmazasara is van példa [55]. A legnagyobb szaturaciés magnesezettség
a karbonil-vas és otvozeteinek alkalmazasaval érheté el, melyet vas-pentakarbonil
bontasaval allitanak elé [56]. A karbonil-vas egyik hatranya, hogy az alapfolyadékhoz
Osszetapadt részecskék szétvalasztdsa nehézkes, ezért adalékanyagok sziikségesek a

stabilitas megdrzéséhez [57]. Cink-oxid bevonat alkalmazasa a karbonil-vason tovabb
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noveli a folyadék stabilitasat. Az azonos méretii részecskék mellett a polidiszperz
adalékok alkalmazasa is aktiv kutatasok targya [58].

A tomor részecskék mellett lireges részecskék készitésére €s vizsgalatara is talalhatunk
példat. Pei és munkatarsai lireges vas-oxid részecskék atmérdjének és falvastagsdganak
hatasat vizsgaltdk szimulacidval, majd azt kdvetden kisérleti munkéaval, megéllapitottak
az optimalis értékeket a legmagasabb MR hatas érdekében [59].

Csakugy, mint az ER folyadékoknal a részecskék alakja itt is meghatarozo lehet. A
gomb alaku részecskék az alkalmazott eszk6zoket kevésbé koptatjak, de MR folyadékok
esetében is bizonyitottak, hogy a rad alaku részecskék esetén magasabb az elérhetd

folyashatar, és alacsonyabb a zérus tér esetén mutatott alapviszkozitas [60].

2.2.1.2 Folytonos fazis

A magnetoreoldgiai folyadékok folytonos fazisaként fleg szintetikus, organikus és
asvanyi olajokat, vizet, valamint poliésztert alkalmaznak. A kiilonb6z6 olajok keverése,
mely a folyadék stabilitasat noveli, is kutatott téma [43]. A MR folyadékok tulajdonsagait
legfoképpen kettd paraméter, az alapfolyadék viszkozitasa és a diszpergalt részecskék
mennyisége hatarozzak meg. Kovetkezdleg a magneses tér hidnydban tapasztalhato
viszkozitds meghatirozza a rendszer alapmiikodését — tehat az alapfolyadéknak minél
kisebb viszkozitassal kell rendelkeznie [61]. Az alacsony viszkozitas azonban a rendszer
instabilitdsat okozhatja. A kritériumoknak leginkdbb megfeleld, igy elterjedten
alkalmazott alapfolyadékok a szilikonolaj és a poli-alfa olefin (PAQO) olaj [62,63]. A
megfeleld alapfolyadékot mindig a felhasznalasnak megfeleld paraméterekkel kell

megvalasztani.

2.2.1.3 A magnetoreologiai folyadékok stabilizalasi lehetoségei

A bevezetdben emlitett nehézségek meriilnek fel a stabil MR folyadékok
létrehozasakor: a részecskék Osszetapadasa, iilepedése nemkivanatos jelenség az
alkalmazéasokban. A problémak megolddsara tobb modszer is sziiletett, a mar érintett
adalékanyagok csak egy tipusat jelentik a MR folyadékok stabilitdsanak 1étrehozasara. A

tovabbiakban réviden attekintem, milyen lehetdségek allnak még rendelkezésre.

Adalékanyagokkal stabilizalt MR folyadék

A legelsé stabil MR folyadékokat adalékanyagok hozzaadasaval hoztak I1étre.
Kezdetben feliiletaktiv anyagokat, szén nanocsoveket, guargumit €s hasonld szilard

anyagokat alkalmaztak. A leggyakrabban alkalmazott karbonil-vas részecskéket
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crer

feliiletaktiv anyagokat, vagy nanoméretii részecskéket, példaul krom-dioxidot hasznalnak
[63], melyek a részecskék kozé ékelédve megakadalyozzak az Gsszetapadast (2.6. abra).

Az iilepedés megakadalyozasanak egyik mddja a rud alakt részecskék hasznalata,
mely adalékanyag formdjaban is hozzdadhaté a folyadékokhoz. Ilyen anyagok a szén
nanocsovek, melyhez Lim és munkatarsai folyamodtak MR folyadékuk stabilizalasahoz
[64]. A megfigyelések szerint ezek alkalmazasa noveli a stabilitast, és csokkentik a
részecskék kivalasait az MR hatas befolyasoldsa nélkiil. Maés kutatdsok szilikon

részecskéket, és zsirt is alkalmaztak sikeresen a stabilitas kialakitasahoz [62,65].

Mégneses
térerGsség

K o

@ Karbonil-vas W4 Adalékanyag A B

2.6. abra Feliiletaktiv anyagok hatasa a MR folyadékra [66]

Magnetit nanorészecskékkel stabilizalt MR folyadék

A magnetot részecskék alapdsszetevoi is lehetnek MR folyadékoknak, j6 méagneses
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Adalékanyagként kompozit formajaban, polimerekkel
vegyitve, nanorészecskeként alkalmazzak. A  polimerrel bevont magnetit
nanorészecskéket oldoszer elparologtatdsaval hozzdk 1étre. A nanorészecskék
tulajdonsagait két jellemzo befolyéasolja dontden: a méretiik és a felszini sajatossagaik, a
nanométeres mérettartomanyban a felszin-térfogat aranyuk jelentdsen csokken. A
magnetoreoldgiai  folyadékokban a nanorészecskék a kiiilepedés csokkenését
eredményezik [67,68].

A nanorészecskék felhasznalasa lehetséges magneses folyadékban, melyet folytonos
fazisként lehet alkalmazni MR folyadékhoz. A mikrométeres és nanométeres
részecskéket is tartalmazé folyadék a csak mikrométeres részecskéket tartalmazé MR
folyadéknal nagyobb folyashatart mutat a folyadék és a részecskék kozotti kdlcsonhatés

miatt. A kitilepedés az el6z6 bekezdésben ismertetettek szerint itt is csokken [69].
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A nanorészecskék haszndlatanak egyik o kutatdsi irdnya a két kiilonbdzé méretli

crer

crer

folyashatar is novekszik [70].

Karbonil-vassal/kompozittal stabilizalt MR folyadékok

A karbonil-vas alapu részecskét feliiletaktiv anyaggal bevonva a kitilepedési probléma
jol kezelhetd. A bevonatot polimetil-metakrilatbol (PMMA) készitve a részecskék
stirtiségének csokkenése figyelhetd meg, ami a folyashatar kis csokkenése mellett noveli
a stabilitast (2.7. abra) [71]. Az {ilepedés csokkentése mellett a bevonat részben
megakadalyozza a részecskék egymashoz tapadasat is. A karbonil-vas mas anyagokkal is

bevonatolhato.

2.7. dbra Karbonil-vas (a) é&s PMMA bevonatos karbonil-vas (b) pasztazé
elektronmikroszkopi képe [72]

Huzalszerii/elnyujtott részecskékkel stabilizalt MR folyadék

A ,hagyomanyos”, gomb alakl részecskék mellett kutatasok targyai a 2 dimenzios,
halészerti szerkezetek, mint stabilizdlo fazisok. A megnyujtott szerkezetek kevésbé
hajlamosak a kiiilepedésre. Bell és munkatarsai [73] kutatasai szerint a folyashatar is
novekszik alacsony maégneses erdtér esetén az ilyen rendszereknél. A gomb alaku
részecskékhez képest a koncentraciojuk kisebb lehet, igy f6leg olyan rendszerek esetén

javasoljak az alkalmazast, ahol kis folyashatar mellett fontos a kitilepedés elkeriilése.

Kombinalt folyadékkal stabilizalt MR folyadék

Kutatasok targyat képezi az alacsony viszkozitasti alapfolyadékok helyettesitése
magasabb viszkozitdsi olajokkal, gélekkel, igy ndvelve a stabilitast. A folyadék
magneses tér nélkiili viszkozitasa igy ndvekszik, ami altaldban nem kivanatos jelenség.

A leggyakrabban alkalmazott helyettesito polimer a polietilén-oxid, melybdl vizes oldatot
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készitve haszndlnak alapfolyadékként az MR folyadékhoz. Az igy késziilt folyadék
alapviszkozitasa és magneses tér jelenlétében mutatott viszkozitdsa is magasabb, mint a
hagyomanyos MR folyadékoké, valamint alacsonyabb tilepedési ratat is mutat [74].

Mas kutatési irany az ionos folyadékok alapfolyadékként valé alkalmazasa. Az ionos
folyadékok szobahdmérsékleten folyékony ionokbol allnak. Az ionok az

c ey

[75,76].
2.2.2 Magnetoreologiai folyadékok alkalmazasi lehetoségei

A magnetoreoldgiai folyadékok alkalmazésai sok hasonlosdgot mutatnak az ER
folyadékokéhoz. Az alapvetd alkalmazasi modok (2.4. abra) megegyeznek. Az ipari
felhasznalasi modok kozott talalkozni lehet épiiletek, jarmiivek, szerszamgépek €s hidak
lengéscsillapitoival, fékekkel, és alkalmazzak polirozasi anyagként is [77]. Kevésbé
elterjedt, de alkalmazott felhasznélds is ismert kémiai és optoelektronikai jeladoként,
hidraulikai szelepben ¢és tomitésként is [78].

Az autoipar teriiletén a lengéscsillapitasban kapnak szerepet a MR folyadékok. A MR
lengéscsillapitok a félaktiv berendezések kozé sorolhatok, energiat hasznalnak fel, de
nem aktivan avatkoznak be a lengdrendszerbe. A lengéscsillapitokat mind nyiras, mind
szelep, mind 0sszenyomasos modon alkalmazzak, de ezek kombinaciojat is vizsgaljak
[79]. A MR lengéscsillapitok alkalmazasat az olyan hétk6znapi berendezésekhez is
elemezték, mint a mosogépek. Ez utobbi esetben a kutatok kombindlt felhasznalasi médot
dolgoztak ki: a MR lengéscsillapitd egyben a rezgési energiat hasznositja indukcios
tekercseken keresztiil, és a mechanikai rezgéseknek megfelelden allitja be a csillapitast
[80]. A MR folyadék felhasznalhato szelepként. A magneses tér hatasara a viszkozitas
novekedésével elzarja az aramlo folyadék utjat [43]. Az MR lengéscsillapitod altalanos
felépitését mutatja a 2.8. abra. A Lord Co. altal bemutatott konstrukcional a dugattya és
a haz kozott aramlo MR folyadék viszkozitasat valtoztatva érhetd el valtoztathato

csillapitas [81].
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2.8. abra MR lengéscsillapito felépitése [81]

Hiemenz ¢és munkatarsai helikopterek pilotafiilkéjében talalhato iilések {itésszerii
igénybevételnek ellenalld rezgéscsillapitot modelleztek, és a zuhands soran tapasztalt
igénybevételt feltételezve vezérlési algoritmust teszteltek [82].

Az MR folyadékok egyik javasolt orvosi alkalmazasa a daganatok kezeléséhez
kapcsolodik. Flores és munkatarsai kutatdsukban a MR folyadék daganatos sejteket vérrel
ellato erekbe fecskendezését ismertették. Az erekbe juttatott folyadék magneses térnek
kitéve megakadalyozza a vér aramlasat, igy az érintett sejtek elhalasahoz vezetve [49].
Egy maésik felhasznalasi lehetdség a tdvgydgyaszatban lehetséges. A tavolrol végzett
vizsgalatok, miitétek sordn a megfeleld szenzorokkal mérhetd az erd, mely a hasznalt
eszkozre hat. A tavbeavatkozdst végzé helyen haptikus visszajelzés sziikséges a
miiveletek megfelel6 elvégzéséhez. Shokrollahi és munkatarsai MR folyadékkal miik6do

berendezést terveztek, mely képes a tavol érzékelt eréhatas haptikus jelzésére [83].

2.3 Reologiai alapfogalmak

crer

ER és MR folyadékokkal, és azokkal mitkodd berendezésekkel foglalkozik, melyeknél
elétérbe keriilnek az aramlasi tulajdonsagok, igy rovid Osszefoglalot adok a reoldgiai
alapfogalmakrol, és a MR folyadékoknél hasznalt modellekrdl.

alakvaltozas ¢€s a folyas. A rugalmas alakvaltozasnal a testre hatd erd megsziinésével a
test visszanyeri eredeti alakjat, a hatds reverzibilis. A deformécio itt ardnyos az azt

1étrehozo6 fesziiltséggel. A kettd kozotti aranyossagi tényezd rugalmassagi modulus:
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oc=FEe€ (2.2)

ahol o a mechanikai fesziiltség, E a rugalmassagi modulus és € a relativ megnyulas. Ha
az er6 megsziinésével nem nyeri vissza a test az eredeti alakjat akkor irreverzibilis a
deformacio, melyet folydsnak neveziink.

Két, egymassal parhuzamos, sik lap esetén, ha az egyikre F erd hat, és igy v
sebességgel mozog, a koztik 1évé folyadékra nyirderd hat, és allandd sebességl

deformacio, folyas alakul ki, melyet a 2.9. abra szemléltet.

4

y

2.9. dbra Parhuzamos siklapok kozott kialakul6 folyas

Itt az F er6t nyirderének nevezziik. Az egységi feliiletre haté erdt altalanosan
fesziiltségnek nevezziik, ebben az esetben nyirdfesziiltségrél (t) beszélhetiink. A

folyadék rétegeiben a sebesség folyamatosan valtozik, allandé sebességgradiens alakul
Ki:

dv

=% (2.3)

14

ahol y a sebességgradiens.

A folyadék relativ elmozdulasa (y) jellemezi a deformaciot:

(2.4)

~<
Il
ale

Az elmozdulas 1d6 szerinti derivaltja szintén leirja nyirasi sebességet:
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. _dy dv

_dy_av 25
V=4t "y 25)

A nyirofesziiltség €és a nyirasi sebesség kozott teremt kapcsolatot ardnyossagi
tényezoként az adott folyadékra jellemzd dinamikai viszkozitas (1), mely folyadék belsd

surlodasat jellemzi:

A (2.6 egyenlet az idealisan viszkozus, Gn. newtoni folyadékokra all fenn, ahol a
dinamikai viszkozitds allando, anyagi jellemzd. Amennyiben nem all fenn lineéris
Osszefliggés a nyirasi sebesség és nyirofesziiltség kozott nemnewtoni folyadékokrol
besz¢liink. A nemnewtoni folyadékokndl a viszkozitas valtozik a nyirasi sebességgel. A
nyirdsi sebesség novekedésével csokkend viszkozitdst mutatd folyadékokat
pszeudoplasztikus folyadékoknak, mig a nyirdsi sebesség ndvekedésével ndvekvd
viszkozitast mutato folyadékokat dilatans folyadékoknak nevezziik. Bingham-folyadékok
esetében a folyadék létezik egy 1, nyirofesziiltség, melyet meghaladva a folyadék
newtoni folyadékként, mig ez alatt szilard anyagként viselkedik. Az ER ¢és MR
folyadékokat sok esetben Bingham-folyadékként kozelitik (2.10. abra) [66].

A

Bingham-folyadék

pszeudoplasztikus folyadék

newtoni folyadék

dilatans folyadék

14
2.10. abra Nyirofesziiltség és sebességgradiens kozotti 6sszefiiggés kiillonbozo

anyagoknal

18



2.3.1 Viszkozitas h6mérsékletfiiggése

A folyadékok viszkozitdsa meghatdrozza azok belsé ellenallasanak mértékét a
csusztatd fesziiltséggel szemben, azonban ez az el6z6ekben bemutatottak szerint nem
mindig allando érték, fligghet a hdémérséklettél is. A tovabbiakban a folyadékok
viszkozitasanak homérsékletfliggésére 1étrehozott modelleket ismertetem. A témakorrel
mar az 1800-as években foglalkoztak, ahonnan az els6, korai modellek (Poiseuille, Slotte,
Graetz) szarmaznak [84]. A ma hasznalt modelleket az 1900-as évek els6é felében
allitottak fel.

Poiseuille 1840-ben javasolta modelljét, ahol a viszkozitas a siiriséghez hasonloan

fligg a hdmérséklettdl:

Mo
= 2.7
T=1+4r + BT? @)
ahol A és B anyagi jellemz6k, 1y a 0°C-on mért viszkozitas. Az anyagi jellemzok kettd
konstanssal vannak megadva, és a viszkozitas a hémérséklet négyzetétdl is fligg [84].
Slotte a viszkozitas homérsékletfiiggését harom anyagi jellemz6tol tette fliggdvé az

1800-as évek végén a kdvetkezd formulaval:

C
N=—— (2.8)
(A+T)
ahol A, B és C az anyagi jellemzok [84].
Graetz az altala javasolt modell figyelembe veszi az olvadaspont alatti hdmérsékletet
Is:
A —-T
n = A0 -T) (2.9)
(T —Ty)

ahol 6 a kritikus homérséklet, és T; az olvadaspont alatti hémérséklet, ahol a
viszkozitds mar végtelen nagy.
Arrhenius a kémiai reakciosebességre allitott fel hdmérsékletfiiggést leird formulat,

mely sok kés6bbi hémérsékletfiiggést targyald egyenlet alapjaul szolgalt [85]:

k = koo RT (2.10)
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ahol k a reakciosebességi allando, k, a preexponencialis faktor, R az egyetemes
gazéllando, és E az aktivalasi energia.

Arrhenius munkaja nagy befolyassal volt Andrade munkajara, aki 1930-ban javasolja
formulajat a folyadékok viszkozitasanak hémérséklet-fliggésére [86]:

B

4= AeT (2.11)

ahol A és B konstansok. Az Gsszefliggés helytallasat két példan keresztiil mutatta be
cikkében.

2.4 Tengelykapcsolok

A dolgozatban felmeriild elektroreoldgiai és magnetoreologiai tengelykapcsolok
témakorok targyaldsa elott érdemes attekinteni a tengelykapcsolok altalanos felépitését
¢és funkcidit. A tengelykapcsolok elsddleges funkcidja, hogy forgd tengelyek kozott
idészakos vagy dallandd Osszekottetést létesitsen, és atvigye a nyomatékot. A
tengelykapcsolok kozott kiilonbséget tesznek masodlagos funkcidik, illetve a
nyomatékatvitel moddja szerint. Masodlagos funkciok tobbek kozott lehetnek az
Osszekapcsolt tengelyek eltolodasat, vagy nem egytengelyliséget vald kiegyenlités,
rezgéscsillapitas, munkagépek esetén ki- és bekapcsolas, tulterhelés elleni védelem [87].

2.11. 4bra mutatja a tengelykapcsolok egy felosztasat.
2.4.1 Mechanikus tengelykapcsolék

A mechanikus tengelykapcsoloknal kettd nagy csoportot kiilonboztethetiink meg. A
nem oldhatd tengelykapcsolok esetében a kapcsolat mindig fenndll, igy a két tengely
forgasi sebessége is mindig megegyezik. Az oldhatod tengelykapcsoloknal a kapcsolat
akar miikodés kozben 1s megszakithatd, igy példaul inditas esetén kisebb nyomatékot kell
kifejtenie a rendszernek. A nem oldhato tengelykapcsolok kozott kiilonbséget lehet tenni
akozott, hogy a kdzpontositasi hibdkat kompenzaljak-e. A mozgd, hajlékony, és rugalmas
tengelykapcsolok kiegyenlitok, azaz képesek hibasan illesztett tengelyvégek esetén is az
Osszekottetést fenntartani. 2.12. dbra mutatja a tengelyek kozotti tipikus hibékat: a) helyes
pozicionalas; b) tengelyiranyu eltolddas; c) sugariranyu eltolddas; d) szogeltérés; e)

sugariranyu eltolodas és szogeltérés [87].
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2.12. abra Kozpontositasi hibalehet6ségek tengelyeknél [87]

Q

2.4.1.1 Merev tengelykapcsolok
Az osszekapcesolt tengelyek kozott merev kapcesolatot létesitenek, igy minden hatés
atadodik a tengelyek kozott. A tengelyeket nagyfoki pontossadggal kell gyartani és

kodzpontositani, mivel nem ezen tengelykapcsolok nem kompenzaljak a hibakat.
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Tokos tengelykapcsolok

A két tengelyvéget egy kozds, csOszerli tok koti Ossze. A nyomatékot kiipos szeg,
fészkes retesz, ives retesz, vagy zsugorkotés tovabbitja. Szerelésnél a tengelyeket axialis

iranyban el kell mozditani.

H¢jas tengelykapcsolok

A tokos tengelykapcsolok egy tipusa, ahol a csdszerii tok tengelyirdnyban két részre
van osztva, csavarokkal 6sszeszoritva. Elonye, hogy szereléskor nem kell a tengelyeket

elmozditani. A megfeleld kozpontositas itt is kovetelmény.

Tarcsas tengelykapcsolok

A kozpontositott tengelyvégeket tarcsas kialakitasi, peremmel rendelkezo
tengelykapcsold felek kotik Ossze. A peremeken illesztett, vagy hézaggal elhelyezett
csavarok szoritjdk Ossze. A nyomatékot a tarcsdk peremét Osszeszoritd surlodas és a
csavarok nyirasa viszi at. Lehetnek alakzar6 és erézaro kiviteliek, a nagyobb tengelyek

kapcsolasara elterjedten alkalmazottak.
2.4.1.2 Mozgo tengelykapcsolok
Oldham tengelykapcsolok

Harom darabbol, két kapcsolofélbdl (a tengelyekre szerelve) és egy kozdarabbdl all,
az egyes darabok hornyokkal illeszkednek egymashoz. Az Oldham kapcsold képes kis

sugariranyu excentricitas kiegyenlitésére.

Kormos tengelykapcsolok

A tengelykapcsold két felén kormok keriilnek kialakitdsra, melyek a masikon
létrehozott hézagokba illeszkednek, igy adva at a nyomatékot. A hosszirdnya
méretvaltozast képesek kiegyenliteni a kormos tengelykapcsolok. A kdzdarab késziilhet

rugalmas gumianyagbdl is.
2.4.1.3 Hajlékony tengelykapcsolok
Kardankapcsolok

A tengelyek végeire illesztett villa alakt alkatrészeket egy kereszt alakt alkatrésszel
Osszekapcsolva alakithato ki a kardanhajtas. Az egyik villa tengelyét a masikhoz képest

bizonyos szoggel le kell billenteni. Ez az elvi megoldas tobb fizikai megvaldsitast tesz
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lehetdvé a kardankapcsoloknal: golyds kialakités, csiszosarus kialakités stb. A kapcsolas
hatranya, hogy a tengelyek fordulatszdma csak egytengelyliség esetén lesz azonos, de ez

kettds kardancsukléval (szinkroncsukl6) kikiiszobolhetd.

Hardy tengelykapcsolok

A hardy tengelykapcsold két, a tengelyvégekre illesztett tarcsa alaku félbol, és a
kozottiik elhelyezkedd rugalmas elembdl (textilbetétes gumi) all. Az egyes részeket itt is

csavarok kotik Ossze.
2.4.1.4 Rugalmas tengelykapcsolok
Bibby-féle tengelykapcsolok

Mais néven hullamositott lemezrugés tengelykapcsolok, a kapcsolofelek karimaszerti
részeibe munkalt horonyba meanderszertien hajlitott lemezrug6t helyeznek. A rug6 lazan,
jatékkal van illesztve, ami bonyolitja a rugd méretezését. Egytengelyliség biztositasa

sziikséges, nagy, akar ingadoz6 nyomatékot képes atvinni.

Gumidugos tengelykapcsolok

A merev, tarcsas tengelykapcsolok egy tipusa, ahol a tarcsakat 6sszekoto csavarokat
gumidugokkal helyettesitik. Nagy nyomatékot tud atvinni, rezgések csillapitasara

alkalmas, kis szerelési hibat képes kompenzalni.

Periflex tengelykapcsolok

A tengelyek végén elhelyezkedd tarcsdkat egy rugalmas gumitomld koti 6ssze, ami
radidlis irdnyban kitiiremkedik a tengelyek kozott. Kivalo kiegyenlitd képességgel
rendelkezik, mind axidlis, mind radialis irdnyban, valamint szogkitérés kompenzalasara

is alkalmas (2.13. abra).
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2.13. abra Periflex tengelykapcsold miiszaki abrazolasa [88]

2.4.1.5 Alakzaro tengelykapcsolok
Az alakzar6 és er6zard tengelykapcesoldk az oldhaté tengelykapcesolok kdzé tartoznak,
képesek a hajtott oldalt levalasztani a hajtorol. Altalanos felépitésiik lehetvé teszi az

egyik oldal tengelyiranyt eltolasat.

Ko6rmos, oldhato tengelykapcsolok

A tengelyekre szerelt alkatrészek kormos (vagy fogazott) kialakitasuak, a kormok
szama kicsi, mig osztasuk nagy. Kiils¢ erével lehetséges a kapcsolas. Csak nyugalmi

allapotban lehetséges a kapcsolasa.

Szinkronizal6 szerkezetek

Egy kormos, oldhatd tengelykapcsolobol €s egy dorzskapcsolobol allo, komplex
tengelykapcsold az el6zdleg ismertetett hibajat kikiiszoboli, igy mar iizemkdzbeni
kapcsolas is lehetséges. A bekapcsolds sordn eldszor a surlodd dorzskapesold teremt
kapcsolatot a két tengelyfél kozott, ami kiegyenliti a fordulatszam-kiilonbséget, majd a
karmok  csatlakozasaval végzddik a  kapcsolds.  Elsdsorban  gépjarmiivek

sebességvaltoinal alkalmazzak.

2.4.1.6 Erozaro tengelykapcsolok

Mas néven dorzskapcsolok, lehetéséget nyljtanak tengelyek tizem kozbeni tobbszori
be- és kikapcsolasara, eltéré fordulatszam esetén is. A nyomatékot az Gsszeszoritott
feliiletet kozotti surlodas adja at. Kialakitas szerint lehetnek ktipos, tarcsas vagy hengeres

feliiletiiek.
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2.4.2 Kiilonleges tengelykapcsolok

A kiilonleges tengelykapcsolok témakdrébe tartoznak azon tengelykapcsolok, melyek
a mechanikus erdatadas mellett/helyett mas fizikai jelenséget is felhaszndlnak. Ide
tartoznak a dolgozat témédjaként szolgdlo ER és MR tengelykapcsolok, melyekkel

kiemelten foglalkozok mas kiilonleges tengelykapcsolok révid bemutatasa utan.

2.4.2.1 Elektromagneses tengelykapcsolok

Az elektromégneses tengelykapcsolok programvezérelhetdk, igy kivaloan alkalmasak
automatizalasra. Az erdatvitel mechanikusan, surl6do tarcsakkal torténik, melyek zarasat-
nyitasat, 6sszeszoritasat elektromagnes végzi. Sok kapcsolasi szam esetén jo megoldast

nytjtanak, azonban tilmelegedésre hajlamosak, igy tigyelni kell a tulterhelésre.

2.4.2.2 Hidraulikus tengelykapcsolok

A hajtott és hajtoé oldalak kozotti kapesolast folyadék segitségével valositjak meg.
Altaldban lemezes szerkezetiiek, ahol a dorzsfeliiletek 6sszenyomasat olaj biztositja. A
folyadék mozgasviszonyaitdl fiiggden lehetnek hidrosztatikus ¢és hidrodinamikus

tengelykapcsolok.

Hidrosztatikus tengelykapcsolok

Az egyik felén bels6é fogazatu koszort, a masik felén fogaskerekek helyezkednek el.
Az olajjal feltoltott rendszer fogaskerék-szivattyuként funkcional: a kapcsolofelek relativ
elmozduldsakor az olaj aramlani kezd. A hidrosztatikus tengelykapcsolokat
dorzskapcsoloval, vagy mas kapcsoldval épitik egybe jo lengéscsillapitod tulajdonséagai

miatt. Jarmiivek sebességvaltojaval is szokas Osszeépiteni, mely ma is kutatott téma [89].

Hidrodinamikus tengelykapcsolok

A hidrodinamikus tengelykapcsold aramlé folyadék segitségével 1étesit
nyomatékatvitelt. A kapcsolofelek egyike szivattyukerék (hajté oldal), mig masik a
turbinakerék (hajtott oldal), mindketté radidlisan lapatozott. A kettd kozotti minimalis
résben elhelyezkedd olaj a szivattyl lapatkialakitasa miatt &ramlésba jon, és meghajtja a
turbinakereket is. A két fél kozotti fordulatszdm-kiilonbség nem tesz kart a
tengelykapcsoloban, és a fordulatszamok kiegyenlitésekor az aramlds megsziinik. Jol
hasznalhato nagy tehetetlenségii rendszereknél, ahol igy csokkenteni lehet az inditasi
nyomatéksziikségletet. A hagyomanyos olajon kiviil kutatasok zajlanak MR folyadék

felhasznalasara is [88].
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Folyamatosan valtozo attételli tengelykapcsolok

A fokozatmentes sebességvaltok ilizem kozben képesek megvaltoztatni az atvitt
nyomaték nagysagat a hajtott €s hajto oldalak kozott folyamatos atmenettel. Elterjedéstik
elsésorban a gépjarmiivek hajtaslancanak fejlodésének, illetve az egyre inkabb eldtérbe
kerlild gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontoknak koszonhetd. A fokozatmentes
tengelykapcsolok rengeteg tipusat dolgoztak ki, de legelterjedtebben a lancos és a szijas
tipusokat hasznaljak. Ezek két valtoztathatd atmérdjli, két félbol allo tarcsabol, és a
kozottiik 1évo lancbol vagy szijbol allnak. A hajtott oldalon 1évo nyomatékigény alapjan
a vezérlés folyamatosan valtoztatja a tarcsak atmérdit, igy hozva létre a fokozatmentes

tipusok mellett Gjabb kutatasok témaja a golyds tipus is [92].

2.4.2.3 ER és MR tengelykapcsolok

Az elektroreoldgiai és magnetoreoldgiai tengelykapcsolok egyik elonye a
folyamatosan valtozé attételii tengelykapcsolokhoz hasonléan az &tvitt nyomaték
fokozatmentes allithatésaga. Tovabbi elonyt jelent, hogy mindkét tipus egyben

mechanikus nyomatékhataroloként is miikodik.

Elektroreologiai tengelykapcsolok

Az elektroreoldgiai folyadékok nyomatékatvitelre valod hasznalatat mar az ER hatas
publikalasakor felvetették [3], és egy egyszerli, két fémlemez kozott elhelyezkedd
folyadékbol all6 tengelykapcsolora Winslow szabadalmat is nyujtott be.
Nyomatékatviteli célokra ennek ellenére sokaig nem alkalmaztak ER folyadékokat, mind
a technologia, mind a folyadékok fejlédésére volt sziikség, és az 1900-as évek végén mar
tobb tarcsabol allo tengelykapcsolokat képzeltek el [93].

A 2.14. dbra mutatja az elektroreoldgiai folyadékkal miikodé tengelykapcsolok
alaptipusait. A tarcsas tipus esetén lehetséges a tarcsak helyes kialakitdsaval tomités
nélkiili tengelykapcsolot 1étrehozni, igy egyszeriisitve a szerkezetet. Ennél a tipusnal
azonban a nyomatékatvitel a tarcsa kozéppontjatol valo tavolsaggal egyiitt valtozik. A
hengeres tipus esetén a kis sugarvaltozas miatt, amit a rés jelent ez nem all fenn, viszont

mindenképpen tomités sziikséges a szerkezetben.
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2.14. abra ER tengelykapcsolok alapitpusai: a) tarcsa tipus b) hengeres tipus [94]
1 — hajto oldal; 2 — hajtott oldal; 3 — ER folyadék

Whittle és munkatarsai az ER tengelykapcsoloban fellépd aramlastani viszonyokat
vizsgalva megallapitottdk, hogy a hajtott oldal gyorsuldsat behatarolja a folyadék
viszkozitasa, melynek modellezéséhez a Bingham modellt alkalmaztak. Kutatasuk soran
hengeres ER tengelykapcsoldt modelleztek, és vizsgaltak kicsi €és nagy kimend
tehetetlenségi nyomaték esetén az idobeli viselkedést [95].

Bollough és munkatarsai szintén hengeres ER tengelykapcsolot vizsgaltak.
Eredményeik szerint a fordulatszdm tag hatarok kozotti valtoztatasa esetén az ER
nyirofesziiltség is nagymértékben valtozik. Javasoltdk a Bingham modell alkalmazasat a
tengelykapcsolo optimalizalasahoz [96].

Tan és munkatarsai a szervomotor hajtotta robotkarok alternativajaként vizsgaltak meg
az ER tengelykapcsoldt. Publikacidjukban a tengelykapcsold rendszeranalizisét végezték
el az elektromos teret eldallito fesziiltség egységugrasdra adott valaszat elemezve.
Megvizsgaltak a kiilonbozd jelszintekre adott valaszt, és figyelembe vették a hdmérséklet
hatasat is. A kapott valaszfliiggvények (idoben lecsengd rezgés) frekvencia analizis
vizsgalataval megallapitottak a rendszer sajatfrekvenciajat. Kifejtették, hogy a kiilonb6zo
bemeneti paraméterek fiiggvényében eltérnek a kapott eredmények, de azonos
paraméterek esetén jol reprodukalhatok, igy minden beallitasndl tobb (10) mérést
végeztek. A kutatds a nyomatékvalasz-eldrejelzés modelljének validaciojaval zarult,
megallapitottak tovabba a nyomatékatvitel hémérséklet-fiiggését is [97]. Munkajukat
tovabb folytatva kettd, egymassal szemben forgdé ER tengelykapcsoldt vizsgaltak,
validalva annak matematikai modellét [98].

A tobb tarcsat tartalmazo tengelykapcsolok, vagy ahhoz hasonld szerkezetek (pl.

fékek) felépitése az elektromos tér szigetelése miatt joval tovabbi szigeteld elemet
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tartalmaz, mint a tobb hengeres rést tartalmazo tengelykapcsolok. A 2.15. abra szerint
minden tarcsaparnal elektromosan szigeteld plusz anyagot kell elhelyezni, hogy minden

résben 1étrej6jjon a megfeleld elektromos erdtér.

L=

e oo o o H-

2.15. abra Tobb tarcsas ER fék; 1 — hajto tengely, 2 — hdz, 3 — tomitdgyliri, 4 — csapagy,

5 — cstiszogyliri, 6 — szigetelés, 7 — a hajtott oldal tarcsaja, 8 — a hajto oldal tarcsdja,
9 — csavar; [94]

ER tengelykapcsolo alapjaul szolgalhat hidraulikus tengelykapcsold is, mint Musiatek
¢s munkatarsai munkajaban. A hengeres tipust tengelykapcsoloban tobb folyadékréteg is
talalhatd, vizsgaltdk tobbek kozott a folyadékkal valo feltoltottség €s a fordulatszam
hatdsat az atvitt nyomatékra. Megallapitottak, hogy magas toltottségi szinten a nyomaték
fliggott a fordulatszdm nagysagatol, valamint hogy a hémérséklet is nagymértékben
befolyasolja az atvitt nyomatékot [99].

Magnetoreologiai tengelykapcsolok

A magnetoreologiai folyadékkal miikodo tengelykapcsold szerkezetét Rabinow mar
az 1900-as évek kozepén emlitést tett, amikor az MR folyadékokat eldszor tesztelték és
szabadalmaztattak [40]. Az MR tengelykapcsoloknak az ER tarsaikhoz hasonloan kettd
alaptipusa van: a tarcsas és a hengeres tipus (2.16. abra). Azonban ezeknél a magneses
teret 1étrehozo szerkezetnek is jelen kell lennie, ami lehet &rammal atjart tekercs, azaz

elektromagnes, vagy permanens magnes, vagy a kettd kombinacioja [100]. Az MR
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tengelykapcsolok kutatasa két f6 iranyt mutat: a tényleges szerkezettervezést [101-107]
€s az iranyitast [47,108].
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a) b)

2.16. abra MR tengelykapcsolok alaptipusai a) tarcsas tipus b) hengeres tipus [103]

Lampe és munkatarsai a MR tengelykapcsolo altal atvitt nyomatékot vezették le mind
tarcsa, mind hengeres tipus esetén. Munkdjukban Bingham modellt hasznaltdk, és a
figyelembe vették a szilard folyadék fazisu nyomatékatvitelt is, megallapitva az &tmenetet
a két fazis kozott. Tarcsa tipusnal a sugarral haladva valtozik a nyirofesziiltség, melynek

értéke szilard allapotban [109]:
©(r) =Cr (2.12)

ahol C konstans érték, és r a sugar. Ennek hatarértéke r = R esetben van, ahol R a tarcsa

teljes sugara, €s értéket, a folyashatart 7,, ¢-nak jeloltek. Ebbol, felhasznalva 2.12-t kaptak

r

. (2.13)

7(r) = Tys

Egy folyadékkal telitett tarcsapar nyomatékatvitele meghatdrozhaté a

differencialegyenletbdl:
dM = t(r)2nr?dr, (2.14)

amit elvégezve a kovetkezd alak addodik a szilard fazis nyomatékatvitelére:

4 4
R™— R (2.15)

Mmax,s =TTy 2R
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ahol R; a tarcsanak a belsd atméréje gytr alak esetén. Folyadék fazis esetén, Kis

Reynolds-szamokra a folyadékprofil linearis, és kifejezhetd az atvitt nyomaték:

3 _ p3
R™— Ry (2.16)

Mmin,d = 7TTy,d2 3

ahol 7, 4 a folyadék fazis folyashatara. 2.15 és 2.16 egyenletek kozott a nyomaték ugrik
a szilard fazisbol folyadék fazisba vald dtmenettel.
Hengeres tengelykapcsolondl a sugarral elhanyagolhaté mértékben valtozik az atvitt

nyomaték, levezetés nélkiil adtak meg szilard fazisra:

My s = =7, JL(R + R;)? 2.17)
max,s — 2 Ty,s i '

¢s folyadék fazisra:

M = 21, .L(R + R))? (2.18)
min,d — ETy,d (R+Ry) .

ahol L a tengelykapcsold magassaga. A folyadék és szilard fazis kozott az egyenletekbdl
lathatd, hogy a nyomatékatvitelben ugras jon 1étre.

A publikacidban foglalkoztak tovabba a részecskék aramlésbol adodo sodrodasa, mely a
tarcsa tipusra jellemz6 inkabb.

Bucchi és munkatirsai szamba vették a 2.17. abra lathatdé vézlatokat az MR
tengelykapcsolokat. Az a) tipus kivételével mindegyiknél dllanddé magnes szolgaltatja a
magneses térerdsséget, ami elektromos meghibasodas esetén is megbizhatéan miikddik.
Analizaltdk a modelleket, és megallapitottdk, hogy a nagyobb nyomaték atviteléhez
novelni kell a tengelykapcsold atmérdjét, valamint a folyadékot tartalmazo résben a
magneses térerdsséget. Ezen kritériumok alapjan a d) tipusra esett a valasztasuk, amibdl
tobb prototipust is készitettek, melyekben az 4alland6 magnes axidlis irdnyban
elmozdithatd. Megvizsgaltak az atvitt nyomatékot a fordulatszam fliggvényében, ami kis
eltérést mutatott a Bingham modellhez képest mind magneses tér jelenlétében, mind
anélkiil. Az altaluk mért nyomatékatvitel elérte a 4,5 Nm-t d = 57 mm tarcsaatméro

esetén.
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2.17. abra Kiilonboz6 felépitéstt MR tengelykapcsolok [100]

a) Tobbtarcsas tengelykapcsoloval tekercesel; b) Tobbtarcsas tengelykapcsold allando
magnessel; ¢c) Tobbhengeres tengelykapcsolod dllandé mégnessel; d) Hibrid

tengelykapcsold allandé magnessel

Park ¢és munkatarsai a 2.18. abra lathat6d, tobbtarcsas MR tengelykapcsolot
tanulmanyoztak kettd iranyitdsi modban. A magnetoreologiai tengelykapcsoloknal
megszokott, magneses térrel irdnyitott nyomatékatvitel mellett a tengelykapcsold képes
mechanikus surlédassal is nyomatékot atadni a két tengely kozott, mely esetben a
tarcsakat erével szoritjak Ossze. Megvizsgaltak, mekkora atviheté nyomaték érhetd el
mindkét modban. Mégneses tér alkalmazédsa esetén a tengelykapcsold felépitésébol
adddodan befolyasolni tudjdk a rés méretét is, igy két résméret (0,2 mm és 2 mm) esetén
is megadtak a nyomatékot, mely a nagyobb rés esetén volt nagyobb, de minddsszesen 0,5
Nm-el. A kisebb résméret esetén rezgés is jelentkezett. Mechanikus nyomatékatvitel
esetén az atvitt nyomaték joval nagyobb, 25 Nm-t ért el, de a nyomaték felépiilése lassabb,

mint magneses tér esetén [108].
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2.18. abra Tobbtarcsas MR tengelykapcsold miikodési koncepceidja [108]
a) surlodasi mod; b) magneses tér mod

Az atvitt nyomaték limitdldsa a kooperativ ember-robot kapcsolatok esetén
biztonsagtechnikai szempontbdl 1étfontossagu. Erre a célra kivaloan megfelel az MR
tengelykapcsold, mely meghibasodas nélkiil talterhelhet6. Lammle péarhuzamos
kinematikaja robotkarhoz tervezett biztonsagi tengelykapcsolot, mely eredményei szerint

sikeresen csokkenti az titkGzési erot.
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3. Elektroreologiai folyadékok részecskelancaiban fellép6 erok

Az elektroreologiai folyadékok felhaszndldsa soran a részecskéket Osszetartd erdk
hatarozzak meg az alkalmazas korlatait, legyen sz6 megmunkalasrol, nyomatékatvitelrdl
vagy lengéscsillapitasrol. Ahhoz, hogy megismerjiik a korlatokat, igy fontos ismerniink

a lancokban fellép6 erdket, illetve az azokat kivalté hatasokat.
3.1 Monodiszperz lanc

A monodiszperz rendszer leirasit mar tobb szerzé is targyalta, azonban
publikacidikban a véges lancokra jellemz6 Osszefiiggéseket nem részletezték, ezért a
heterogén lancok konnyebb megértéséhez a formuldkat \jra szarmaztatom. Az
elektroreologiai folyadékokban 1étrejové erdket a szakirodalomban monodiszperz
lancokkal kozelitik, ami azt jelenti, hogy a lancot kialakito részecskéknek azonos méretet
tulajdonitanak. A valos rendszerek kozelitésénél a dipoluslancok leirdsdhoz az Un.
pontszerii-dipdlus modellt alkalmazzak, ahol az indukalt dipolus a részecskék kdzepén
helyezkedik el. A részecskék kozott 1étrejovo erd a dipodlusoknak tulajdonitott elektromos
er0térb6l szarmaztathatd. Az alkalmazott modellhez tekintsink N darab azonos
nagysagu, o atmérovel €s €p permittivitdssal rendelkezd részecskét € permittivitdsa
folyadékba diszpergalva, amelyre E, elektromos kiilsé tér hat, és a részecskék kiilsd
er6térrel parhuzamos lancba rendezddnek, melyet az azonos részecskedtmérd miatt
monodiszperz lancnak hivunk. Ekkor a j helyen az indukalt dipdlusmomentumok
egymasra hatdsa miatt egy Ej,, ; bels6 elektromos erdtér jelenik meg. Ebben az esetben

a helyi térerGsség a J helyen a kiilso és belso térerésségek 0sszege:

Eloc,j =E,+ Eint,j (3-1)
ahol
N
E.. . = Z 2P; 3.2
mt,j i 2mepeg|i — jl30® (3-2)
i%)

Az egyenletben szereplé p; mennyiség az i-edik részecske indukalt

dip6élusmomentuma, melyet a helyi térerdsség hoz 1étre.

P = aEpc; (3:3)
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ahol a a részecskék polarizalhatosaga, mely a kovetkezoképpen adhatdo meg [110]:

—€ o
a = 4me, Tgf (E) (3.4)

Izotrop részecskék esetén a (3.1) — (3.2) egyenletek skalar egyenletenként tekinthetok.
Véges lanc esetén a helyi elektromos térerdsség eltérd lehet a lanc mentén (példaul a
végein), azonban végtelen lanc feltételezése esetén a szimmetria miatt minden i-edik
részecskénél E . ; = Ejyc egységes elektromos erdtér lesz. Ebben az esetben (3.1) — (3.3)
egyenletek alapjan, ha az Osszegzést egy kijelolt részecskétol, (3.1. abra) j = 0-tol

felirhato a lokalis elektromos erdtér nagysaga:

2aEloc C aEloc
Eioe = Eo + E = Ey + E I
toe = =0 27‘[6f€0|l|30'3 L. 1nefeol303
i=
(3.5)

((3)0(Eloc

ot TEf€GD>

ahol {(3) = z;'fﬂ% = 1,202057 a Riemann-féle { fiiggvény. (3.5) egyenletbdl Ey,,

kifejezheto, igy

1 1
Eloc = ~ ((3)0: EO = 1 d*((3) EO (36)
TEf€QD> TEf€g

ahol a* = % redukalt polarizalhatésag. fgy a végtelen hossza lancban az indukalt
g

dipélusmomentum:
= aE;, = ‘ E
b= QLo = L a*¢(3) 0 (3.7)
T[EfEO

Amennyiben csak két részecske helyezkedik el a hordoz6é folyadékban, az indukalt
dipolusokra a kiils6 elektromos térrel parhuzamos head-to-tail konfiguraciot feltételezve,

a koztiik ébredd erd a kovetkezOképpen adhatdé meg:
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2

3
F p

S — 3.8
d 2nepeqot (3:8)

Ahol a nevezdében 1év6 tavolsig (o) megegyezik a két részecske tavolsagaval, ami az
0sszeérd részecskék esetén a részecskék atmérdje. Amennyiben nem csak kett, hanem
végtelen sok részecskébdl all a lanc, a fellépd erd felirhatd oly modon, hogy egy kijelolt

részecskétdl tekintjiik az 9sszes erdt, figyelembe véve a részecskék kozotti tavolsdgokat:

= 3p? 3p2¢(3
F:Zn p - p(()4 (39)
2mepeg(no) 2nereq(0)
n=1

ahol a tavolsag egyre novekvo, no alakot vesz fel.

A formulat Anderson szarmaztatta, mely kifejtve a kdvetkezo alakot veszi fel [110]:

3p27(3) 0,375 {(3)B?erenE2a?
~2 4= 2 (3.10)
mep€o(0) (1 B “3)%

_ fp~¢r
ahol g = eyr2e;

Véges hosszusagu lanc esetén (3.9) egyenlet korlatozottan hasznalhatd, nagy
elemszam esetén fokozatosan kozeliti a végtelen 6sszegzésbdl szarmazd eredményt. A
nagyon kis rést alkalmazd eszkozoknél eléfordulhat, hogy a formula korlatozottan

alkalmazhato, igy levezettem a véges elemszam esetén fellépd erd egyenletét.

Eo
A T '1;'/ 1/ /_fjrj'\: \( ,\j' cor (o :']
-i 3 2101 2 3 N
25
| 30 N

3.1. abra Részecskék kozotti tavolsag értelmezése
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Véges elemszam esetén figyelembe kell venni az egyes részecskék egymasra hatd
erejét. (3.8) egyenletbdl kiindulva, figyelembe véve a szimmetria miatt kiesé erdket

felirhatd az N = 3 részecskébol allod lanc esetén az ero:

2 2

3p 4 3p _
2meregot  2mere(20)* -

FN=3 = F(l,Z) + F(lls) =

(3.11)

2

. 3p (1+1)4
_2nefeoa4 1 2

ahol F(1,2) az egyes és kettes részecskék, F(1,3) az egyes és harmas részecskék
kozott fellépd erdt jeloli. Az egyenlet atrendezésében kiemeltem minden lehetséges tagot,
igy végiil a zarodjeles részben csak a részecskeatmérd szorzotényezdi maradtak, melyek a
részecskeatmérdvel egyiitt hatarozzak meg a részecskék tavolsagat (3.1. abra). Belathato,
hogy egyes részecskék kozott fellépd erdk szamitasanal a fellépd erd nagysagat csak a
részecskék kozotti tavolsdg befolyasolja, igy ezeket fogom figyelembe venni a

kovetkezokben. (3.12 egyenlet mutatja az er6k alakulasat N = 6 elemszam esetén:
Fy—e = F(1,2) + F(1,3) + F(1,4) + F(1,5) + F(1,6) +

+F(2,4) + F(2,5) + F(2,6) + (3.12)

+F(3,6)

1-10 2-20 3-30 2:40 1-50
Az egyenlet alatt a részecskék kozotti eré6t meghatarozo tavolsagok szama lathato,
tehat példaul 30 tavolsdg haromszor szerepel az er6k meghatdrozasanal. Tobb
elemszamot megvizsgalva megfigyelhetd a szimmetria, melynek alapjan felirtam a véges

elemszamu lancban fellépo erdt elektroreoldgiai folyadékban:

[zl
2
P E E(N L) (3.13)
veges 2n£feoa4 ,

Belathato, hogy az egyre tavolabbi részecskék a vizsgalt részecskére egyre kisebb
hatassal vannak, igy (3.13) egyenletnek tartania kell (3.9) egyenletb6l szarmazo
értékekhez.
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1,20 'F "l
I.I

1,15 - -
[T
=, 1,10 =
1,05 - L

= FF,(3.13)
o F/F,(3.9)

1,00 o

T

T /
10° 102 10 *

3.2. dbra A végtelen (3.9) és véges (3.13) lancokra vonatkozo6 formulak alkalmazasa

novekvo elemszam esetén, redukalva a két részecske kozott fellépo erdvel

3.2. abra mutatja hogyan alakul a lancokban hat6 erd, ha kiilonb6z6 elemszamok
esetén alkalmazzuk a végtelen lancra (3.9) és a véges lancra (3.13) vonatkozo6 formulakat.
Az abra fliggdleges tengelyén a két dipdlus kozotti erdvel van redukalva a kiillonbozo
elemszamok esetén haté erd. Lathatd, hogy a véges lancra vonatkoz6 formula esetén
gyorsabban tart az er6 a végtelen lancban ébred6 er6hoz, de korilbelil N =~ 15
részecskeszamtol mar a (3.13) egyenlet is minimalis eltérést mutat a végtelen sorhoz
képest.

(3.13) egyenlet a véges lancban hatdé erd szamitasara csak abban az esetben
alkalmazhato, ha eltekintiink attol, hogy a véges lancban a lokalis er6tér sem szamithato
(3.6) egyenlet alapjan. Véges szamil elembdl allo lanc esetén a lokalis erdtér (3.5)
egyenlet alapjan egyedi 0sszegzés szerint szdmithatd. Minden tagnal (eltekintve a
szimmetriatol) mas lesz az erdtér, mely rdadasul a tagok szamatdl fiiggden is valtozik
[111], és N tag esetén [N/2] egyenletb6l allo egyenletrendszer megoldasaval lehet
meghatarozni. 3.1. tablazat mutatja a lokalis eréterek nagysagat, normalva a kiils6é E, =
105 V/m téreréséggel 0 = 10~°m részecskeatmérs, €p = 4 és €5 = 2,7 esetén. Lathato,
hogy a szimmetria miatt a ldnc két végébdl indulva ugyanazok az értékek, igy az
elemszam fliggvényében vald abrazolasnal 3.3. dbra csak a lanc egyik felében 1évd
értékek lathatok. Megfigyelhetd, hogy a lanc szélén 1évo (pl. egyes és kettes)

részecskéknél a lokalis tér ilyen kis elemszamok esetén nem kozelit a végtelen lancban
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1év6 erdtér (fekete vonal) nagysagahoz, mig a véges lanc kozepén 1évo részecskék esetén

igen.

3.1. tablazat Lokalis eroterek N = 2 ... 5 elemszamok esetén

N E: E. Es Ea Es

2 1,03581 | 1,03581

3 1,04157 | 1,07202 | 1,04157

4 1,04326 | 1,07784 | 1,07784 | 1,04326

5 1,04392 | 1,07934 | 1,07731|1,07934 | 1,04392

1 1 1 1
7
1,09 r g—'—'—u— —
,xxtt ¢ IIT T I
1,08 4 ....oo ] o0 [ ® L
e m E,\E,
° ® EJE,
1,07 4 A EJE, -
o v EJE,
E ==
_ Ed/Ey L
1,06 > EJE,
® EyE,
* Eg/E,
1,05 ® EE| [
guuEmE® L] EEm | ] [ ]
1,04 " L
L ya
T T T T T
0 5 10 15 20 0

3.3. abra Lokalis erdtér értéke normalva a kiilsd erétérrel az elemszam fiiggvényében

Amennyiben a lokalis er6tér valtozasat is figyelembe vessziik, ugy (3.13) egyenletben
p? dipélusmomentum nem irhaté ebben a forméaban, hanem minden részecske kdzott hatd
erd szamitasanal eltérd p; - p, szorzattal kell helyettesiteni. Kis elemszamokra, normalva
a két részecske kozott hato erdvel 3.4. dbra mutatja az ER lancban hat6 erdket, figyelembe
véve a véges lancban a lokalis er6tér valtozasat is. A fekete vonal mutatja a végtelen
lancban hat6 erdt. Lathatd, hogy ilyen elemszamok esetén az erd nem kozeliti meg a
végtelen lancban hatot, ami a (3.12) egyenletbdl adodik. Itt lathatdé, hogy minden
elemszam esetén az 1-es részecske, és a masik részecskék altal 1étrehozott erobol van a

legtobb, majd azokbdl, ahol kettes részecske szerepel stb., igy ezek nagy sullyal birnak
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az Osszegben. Az egyes részecskénél a lokalis er6tér 3.3. &bra alapjan szintén nem
tartanak a végtelen lancban 1évé lokalis erdtérhez, igy az erd szamitasanal, ahol a lokalis
er6tér szorzotényezoéként szerepel ((3.7) — (3.10) egyenletek), azokban az esetekben, ahol
az egyes részecske részt vesz az er® szamitisanal, kisebb értékeket kapunk, mint a
végtelen lancban varnank. Ennek eredménye a 3.4. abra, ahol a végtelen lancban hat6 erdt

nem nagyon lassan kozeliti a véges lancban hat6 erd.

1,0 - ] = F/F,

3.4. dbra Véges ¢s végtelen ER lancokban hato erdk a két részecske kozotti erdvel

normalva
3.2 Bidiszperz lanc

A val6s rendszerek esetén a részecskék mérete enyhe diszperzitast mutat, azonban a
legtobb felhasznalashoz ennek pontos figyelembevételétdl eltekintenek, €s a folyadek,
vagy az ahhoz felhasznalt Osszetevd gyartdja altal megadott atlagos szemcsenagysaggal
lehet szamolni. Abban az esetben, ha legalabb kettd fajta részecskét alkalmazunk, a
méretiik eltérd lehet. A szuperfiniselés sordn az ER hatast 1étrehoz6 részecskék mellett
abraziv részecskéket is alkalmaznak, amik az anyagot megmunkaljak. A 3.5. abra mutatja
a két kiilonbozd, egymast valtogatd részecskébdl allo (bidiszperz) lancot, valamint az
eddig targyalt, egy részecskeméretet tartalmazé (monodiszperz) lancot, valamint a

részecskéknél hato eroket.
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B|d|szperz lanc

3.5. abra Mono- ¢és bidiszperz lanc
3.2.1 Bidiszperz lanc lokalis elektromos erotere

A bidiszperz lanc esetén hatd erdk szamitdsdhoz meg kell vizsgéilni a lokalis
elektromos erdtereket, melyekbdl a szimmetria miatt kettd kiilonbozo alakul ki: egy az A
részecskénél, egy a B részecskénél. A nulladik részecskétdl indulva 6sszegezhetd helyi
er6tér, mely esetén az A részecskénél a kovetkezd levezetés alapjan kaptam meg az

erOteret:

2aElocz ZaElOCl
Fuoca = B + z -5 +zz .
loc,d = =0 47T€f€0|l|3a3 0 4nsf80|1|3a3

-1, 1 1 1
=Ey, + (nefso) agEioc (F +53+ o3 +- ) +

L, )= (3.14)

+(7T£feo) ayE1oc A (2 V] 5 +

-1, 1
=E,+ (T[EfSO) aBEZOC,B z m +
k=1

-1, o1
+(7l'£f€0) aAElOC’AZW =
1=1
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-1 7 . -1 1 %
=Ey+ (T[ngo) EaB((3)ElOC,B + (ngfgo) EaA<(3)Eloc,A

optop

ahol a karakterisztikus tdvolsag a = , és 04 az A részecske, o az B részecske

*

, rome ’ Py J o r r r apq ,
atmérdje, a redukalt polarizalhatésagok az A és B részecskékre rendre ay = a—‘: és ap =

ap
a3’

(3.14) egyenlethez hasonlod egyenlet kaphaté Ej,.p esetére, ha B részecskénél
kezdddik az 6sszegzés.

A két egyenlet egy rendszert alkot:

(267 - (meyen) " @i¢(®) Bioea — (meyeo) " 75 (DFrges = 250

(3.15)
-1 % -1 .
—(Tfsffo) 7a,8(3)Epca + (fo - (”Efgo) “35(3)) Elocp = 2Ey
Az egyenletrendszer megoldédsaként a helyi térerdsségek:
2+ 6(nefeo)_1a§((3)
ElOC,A = N i —1 —2 . 72 EO
2—(ay + aB)(rtefeo) {(3) — 24(7T£f80) a,ap??(3)
(3.16)
2+ 6(nsfeo)_1aj((3)
Elocp =

E
2—(ay + ag)(nefso)_li(?)) — 24(nefeo)_2ajag(2(3) °

(3.16) egyenletrendszerben o = g4 = o3 helyettesitve visszakapjuk a monodiszperz
lancra vonatkoz6 (3.6) egyenletet. 3.6. abra mutatja hogyan alakulnak a helyi eréterek a
kiilsé térerdsséggel redukalva, ha a bidiszperz lancot alkotd részecskék aranya
fliggvényében abrazoljuk Oket. A szamitashoz mindkettd részecske esetén €, = 4, a
folyadek esetén € = 2,7 permittivitast alkalmaztam, az elektromos erétér E, = 10°V/m
volt, az A részecske atméréje o, = 10~°m valtozatlan maradt, mig o5 az ardny szerint
novekedett. Aranyaiban a kisebbik, A részecskénél 1év0 lokalis elektromos erdtér

novekszik jobban, ami a nagyobb, B részecske atmérdjébdl kovetkezd erdsebb tér hatasa.
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3.6. abra A helyi erdterek alakuldsa bidiszperz lanc esetén a részecskék aranyanak

fliggvényében

Amennyiben o5 /a0, aranyt noveljiik, a helyi térer6sségek egy hatarérték felé tartanak.

Feltételezve, hogy og /0, — o0, A és B részecskére vonatkozo polarizalhatosag:

i €p — €5 20y 20y
C(A = T[EO Ef n = a&- n
(ep + 26f)2 04 + 0p 0y T Op
(3.17)
€, — € 20 20
ap = TE€ P ! 5 __—a 4

€ =
(Ep+26f)2 fO-A‘l'O-B EUA+UB

€y—€
ahol a, = 7e, e L)
p

a2 < Ebben az esetben a redukalt polarizalhatosag hatarértékei
f.

oa/0g—0
(3.18)
lim ap =8a;
0a/0g—®
Ezt felhasznalva kifejezhet6 az Ej,./E, hanyados hatarértéke:
(EIOC,A)“’ _ 1+ 24a.4(3)
E, 1— a{(3) (3.19)

7T606f
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(EIOC,B)“’ B 1

EO - 1-— ae((3)
T[EOEf

3.7. abra mutatja az extrém nagy og/0, aranyok esetében a helyi térer6sségeket az
eddig is alkalmazott paramétereket alkalmazva. Lathatd, hogy mind A részecskénél, mind
B részecskénél a helyi térerésség eléri az elméletben meghatarozott hatarértéket (fekete

vonalak).

1,7
| -'..7'.":"7"7"7"7"’"7”"'"'7”"'7""'.:;'_f.'-' """"
1,6 N
\
1,5 A \
B \
o 1,41 \
i
= \
°
w13 \
\
1,2 - \
Vo
(I e N ]
............. N -_— -
110 T T T T T
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

3.7. dbra A helyi erdterek alakuldsa bidiszperz lanc esetén a részecskék aranyanak

fliggvényében, extrém esetekben
3.2.2 Bidiszperz lancban haté erdk

A vizsgalt, periodikusan valtozo bidiszperc lancban hat6 erd ugyantugy befolyéasolja az
ER folyadék alkalmazhatosagat, mint a monodiszperz lanc esetében. A bidiszperz
lancban hat6 er6ket hasonloan az monodiszperz lanc esetéhez a részecskék egymasra

hatasabol lehet levezetni.
F; =F(1,2)+ F(1,3) + F(1,4) + F(1,5) + F(1,6) + F(1,7) + -+
+F(2,4)+ F(2,5)+ F(2,6)+ F(2,7)+ F(2,8) + -
(3.20)

+F(3,6)+ F(3,7)+F(3,8) + F(3,9) + -

FF(4,8) + F(4,9) + F(4,10) + -
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+F(5,10) + F(5,11) + ---
+F(6,12) + -

la 2a 3a 4a 5a 6a

(3.20) egyenlet mutatja a részecskék kozott parosaval hatd erdket, illetve az egyes erék
esetén a részecskék kozotti tavolsagot (a = GAzﬂ). Amennyiben N =1,3,5..

részecskénél az atmérdé oy, N = 2,4,6 ... részecskénél oy, és a dipélusmomentumok
rendre p, és p,, valamint a kék szinii erék jelolik a p;p,, a piros szintiek a p,p,, a fekete
szinli er6k a p;p, dipélusmomentum szorzatokat, a lancban hato erd levezethetd:

3 P1P2 | P1P1 P2D2 P1D2 P1P1 D2D2

Foi = Gre e (o4 Gt o 3G 2o it ) G2

Az egyenletbdl kiemelhet6 a dipolusmomentumok szorzata és a tavolsag, meghagyva

a zarojeles kifejezésekben 1évo tavolsagokat:

3 1 1
= (1 Ly i)y

- 2mereqat 33 53
3p1p1 (1 1 1 >
42—+ 2 4. 3.22
* mepeqat \2% * 44 + 44 + + (3:22)
3p2p2 (1 1 1 )
e (22— 42— 4.
+ mepegat \2% + 44 + 44 +

Az Osszegeket végtelenig Osszegezve, felhasznalva a Riemann-féle szdmot kaphato

meg a végtelen hosszu, heterogén lancban hato erd:

3p? 3 3p? 3 3 3
R, = P (@), 32 (B)  3pipe (G {3 (3.23)
meregat 2% mepeqat 2 mereqat 23

A megadott (3.23) egyenlet végtelen hossz(i bidiszperz lanc esetén ad pontos
eredményt. A véges hosszsagu lanc esetén (3.20) egyenlet sziikitésébdl vezetheto le,
mely hasonlé a monodiszperz lanc esetén alkalmazott véges 0sszegzéshez. (3.24 egyenlet
mutatja egy N = 4 tagbdl allo bidiszperz lancban ébredd erdket, ahol az a tavolsagok

szama lathat6 az egyenlet megfeleld tagjai alatt:
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FBi,N=4 = F(l,Z) + F(lrg) + F(1;4') +

3.24
+F(2,4) (3.24)
1-1a 2-2a 1-3a
Az erdk 0sszegzése ebben az esetben:
3 (ppz, DI p; | DPiPa
Foinea = 3.25
BLN=4 27T€f60< + (2a)* + (2a)* + (3a)* (3:25)

Hasonl6, nagyobb elemszamokra felirt egyenletek alapjan mar ki lehet fejezni a véges

bidiszperz lancokban hat6 erét:

3] N
_P1P2/ +Z(Nk)\

FBi,véges - TL'EfEOCl4
k=
(3.26)

S3witps) /Zz 2+ Z W=D \
TEr€na \ l

ahol k =1,3,5...¢s1 =2,46...

Felhasznalva (3.16) egyenletet a lokalis erdterekre, és behelyettesitve (3.26)
egyenletbe, a bidiszperz ldncokban hatd erék szamithatok. A szamitds sordn E =
10° V/m nagysagu erdteret, oy = 1-107>m és oz = 2 - 107> m atmérdjii és €, = 10
dielektromos permittivitast részecskeket, valamint € = 2,7 dielektromos permittivitasu
folyadékot feltételezve a 3.8. dbra mutatja egyre ndvekvd elemszamok esetén a végtelen
((3.23 egyenlet) és véges ((3.26 egyenlet) bidiszperz lancokra kapott formulak értékét.
Megfigyelhetd, hogy a monodiszperz lancokhoz hasonldan, itt is a végtelen lanc esetén
érvényes tart formula gyorsabban a végtelen lancban (N = oo) hat6 er6hoz, de koriilbeliil
N = 35 elemszam esetén mar minimalis az eltérés. Kis elemszamok esetén tehat a

végtelen lancra vonatkozd 6sszefiiggés tulbecsiili a lancban hat6 er6t.
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3.8. abra A végtelen (3.23) és véges (3.26) lancokra vonatkozo formulak alkalmazasa

véges elemszadmra, ndvekvo elemszam esetén bidiszperz lancoknal

A kapott eredmények alapjan Osszehasonlithatok a monodiszperz ¢és bidiszperz
lancokban hat6é elvi erdk. A részecskenagysag hatdsanak vizsgalatdhoz szamolést
végeztem, amely sordn a kiilsé elektromos térerdsséget E, = 10° V/m-nek, a folyadék,
és a kettd kilonbozé részecske dielektromos allandoit rendre € =27,
€pa = €pp = 2,7-nek, az elsd részecske valtozatlan atmérdjét o4 =1 - 107°m, A és B
részecskék atmérdjének aranyat 1-t6l 10-ig valasztottam.

Az eredményeket a 3.9. abra mutatja, ahol o4 és oy jeloli a csak A, illetve B
részecskékbdl allo lancok erejét, o, p a bidiszperz lancban hato erdket. Az erdket a csak
o, atmérdvel rendelkezd részecskékbdl allo lancban 1€vd erdvel redukaltam. Lathato,
hogy a vegyes, két kiilonbozd szemesenagysagi részecskébdl allo lancban hat6 erd azon
erdk kozé esik, melyek csak egyik, vagy csak masik részecskébdl allnak. Természetesen
a 3.5. abra altal mutatott, és a fejezetben targyalt bidiszperz lanc egyszerisitett modell,

mely a véletlenszeri keveredést nem veszi figyelembe.
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3.9. dbra Végtelen mono- €s bidiszperz lancokban hat6 redukalt erék a

részecskeatmérdk aranyanak fliggvényében

A monodiszperz, véges lancra vonatkoz6 formulahoz hasonléan a bidiszperz véges
lancra kapott (3.26) egyenlet sem veszi figyelembe a lokalis térerGsség eltérését a
kiilonboz6 részecskéknél. A véges bidiszperz lancban itt is minden N elemhez [N /2]
darab egyenletbdl all6 egyenletrendszer irja le a helyi térer0sségeket, melyeket egyesével
kell megoldani. Kis elemszamokra elvégezve lokalis térerésség szamitasat 3.10. dbra
mutatja a kiilsé E, térerésséggel normalt értékeket. A bidiszperz lanc esetén paratlan
elemszam esetén szimmetrikus lesz a rendszer a kozépsd elem feldl nézve, igy a
részecskék felére vonatkozo lokalis térerdsségek lathatok az &bran, pl. N = 15 esetén
Eioc2 = Ejoc14- Megfigyelhetd, hogy a helyi térerésségek a két eltér6 részecskeatmérd
miatt a két, végtelen lanc esetén hatd helyi térerdsséghez tartanak, melyeket a fekete és
piros vonalak jelolnek. Itt is, mint a monodiszperz lanc esetében a véges lanc végein
elhelyezkedd részecskeknél 1€vo helyi térerdsség nem tart a végtelen lancban 1€vo lokalis
térer6sségekhez. Ennek folyomanyaként, mivel (3.20) egyenlet alapjan az els6 részecske
dipélusmomentuma szerepel legtobbszér a véges bidiszperz lancban haté erd
szamitasaban az erd sem fog a végtelen lancban hatohoz tartani, amit 3.11. d&bra mutat. Itt

fekete vonal mutatja a végtelen bidiszperz lancban hat6 erd6t.
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3.10. abra Lokalis erdtér értéke normalva a kiilso erdtérrel az elemszam fiiggvényében

bidiszperz lanc esetén
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3.11. abra Véges és végtelen ER lancokban hat6 erdk a két részecske kdzotti erdvel

normalva bidiszperz lancnal
3.2.3 Dielektromos allando valtozasa bidiszperz lancokban

Az elektroreologiai folyadékokra jellemzd, hogy a kiilsé elektromos erdtér hatasara
bekovetkezd lancosodas mellett a folyadék relativ permittivitasa is megvaltozik. A
permittivitds valtozas a bidiszperz lancok esetén egy egyszerisitett modell segitségével
jellemezhetd, a folyadék effektiv permittivitasanak leirasa a Clausius-Mosotti egyenlet

felhasznalaséaval lehetséges:
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€ — € 41

et ¢, = ?(PAQA + pgag + pcac) (3.27)

ahol € a folyadék effektiv permittivitasa, p; és a; rendre az i-edik alkoté siirtisége és
polarizalhat6saga, az als6 indexek A részecskéket, B részecskéket és a vegyes lancot
jelolik.

A részecskékre a kovetkez6 egyensulyi formula all fenn:

ahol N a részecskék szama, N; a részecskék szama i 6sszetevobol. Ezt behelyettesitve

(3.27) egyenletbe:

E_Ef 4‘7T(NA NB NC )
= (A + Loy + - 3.29
et2e, 3\yMTyEmIy (3.29)

) . N N Ne oo
ahol V a rendszer térfogata. Amennyiben x, = TA, Xp = TB, X = TC moltorteket

alkalmazunk, az egyensulyi egyenlet a kovetkezo alakot veszi fel:
Xg+xg+xc=1 (3.30)

Ezt behelyettesitve (3.29) egyenletbe kaphato:

€—€ 4m (N N N
e+ ZEf = ?(VXACZA + VxBaB + chac> (331)
(3.31) egyenlet zardjeles része egyszerisitheto a kovetkez6 redukciokkal:
€—¢€ 4r
L — —p"(as + x5 + xc8c) (332)

6+26f 3

ahol p* = poj? a redukalt siirliség és @; = % (i=A,B,C) a g értékkel redukalt
A

polarizalhatosagok.
Amennyiben csak A vagy B részecske talalhatdo a folyadékban, (3.32) egyenlet

egyszerlisodik. A részecskére levezetve:
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€E—€ 4m .
€+ 2¢; =3P (Xa@a + xcc) (3.33)

Mivelittx, + xc =1 - x4 = 1 — x,, ezért

€s— € Am

e t2e =07 ((1 = x) g + xclics) (3.34)
L7, W
ahol @., = 1_42‘;‘«3), ésay = Z—‘;‘. Bevezetve az egyszeriisit6 jelolést:
A A
4
L = ?p*((l - xC)é(\A + xCd\CA) (335)

mar megkaphat6 az ER folyadék effektiv permittivitasa A részecskére:

er(1+2L
€, = % (3.36)

Csak B részecskét tartalmazo folyadék esetén hasonld eredményt kapunk, ahol &.p =
ap
1-4aR{(3) . , , ey .
Z—Bf IS A részecske atmérdjével van redukalva.
A
Bidiszperz lanc esetén a szimmetridt feltételezve ugyanannyi A és B részecske van a

rendszerben, igy

1—x
Xg+xp+xc=165x4 =%x5 > X4 = > < (3.37)

Ezt helyettesitve (3.32) egyenletbe megkaptam:

€, — € 4m *<(1—xc)

m = 3 ) (C’fA + dB) + XCC’va> (338)

ahol

0,5(2 + 6@5¢(3))ay + 0,5(2 + 6@,{(3)) g

_ 2 — (@ + ap){(3) — 24a,&5¢*(3) (3.39)
Ay = O_Ag
és &A = Z_g,&B = Z_I;
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Amennyiben a szokasos modon jeldljiik

41

3

* ((1 — x¢)

> (@4 + @p) + XC&CU>

a bidiszperz lanc permittivitasa:

& (1+2-L)
1-1L

€pi =

Ag

0,08

006 L

0,04

0,02

0,00

- — AB

T T T T
04 06 08 10

Ae

0.54

044

034

0,24

0,14

0,0 +=

00

T
02

T
04

T
06

T
08

(3.40)

(3.41)

3.12. dbra ER folyadék permittivitasanak valtozasa mono-¢s bidiszperz esetben

kiilonbozd részecskenagysagoknal és koncentracioknal

3.12. 4bra mutatja az elméleti relativ dielektromos allandé valtozasat kiilonbozo

eletroreologiai folyadékok és a belancosodott részecskék aranyanak fiiggvényében. A

crer

koncentracidja a folyadékban ¢ =1 (a abra) és ¢ =5 (b abra) volt, a részecskék

atméréjét o4, = 1-107° m-nek és o, = 2 - 107° m-nek, a folyadék és a részecskék

permittivitasat €, = 2,7-nek €s €, 4 = €, 5 = 4-nek, a térerésseget Ey = 105 V/m-nek

valasztottam. Lathat6, hogy hasonléan a lancban hatd erdk esetéhez a permittivitas

valtozasa a vegyes lancokban a csak egyik €és masik részecskét tartalmazo lancoknal

tapasztalt valtozas kozé esik. A folyadék permittivitdsa nagyobb valtozast mutat a

crer
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3.3 Osszefoglalas

Munkamban elméleti szamitasokat végeztem és 10 formuldkat vezettem be
elektroreologiai folyadékoknal véges monodiszperz, illetve véges és végtelen bidiszperz
lancok esetén.

A lancokban hat6 erdk szamitasdhoz a folyadékban ébredd belso térerdsségekbdl és a
részecskék indukalt dipélusmomentumabol indultam ki. Bemutattam hogyan szamithato
a Kklasszikus, végtelen lancban hato eré, majd bemutattam, hogy kis lancok esetén a
végtelen ldncokra vonatkozo6 formula korlatozottan alkalmazhatd. A véges, monodiszperz
lancban hato erdre 01j egyenletet vezettem le, és megvizsgaltam, hogy ndvekvd elemszam
esetén milyen értéket ad a végtelen lancban hatohoz képest. Megallapitottam, hogy nagy
elemszam esetén a két formula azonos eredményt ad, kis elemszamoknal (N < 15) a
véges lancban kisebb erdk ébrednek az arra vonatkozoé kifejezést hasznalva.

Kettd kiilonb6zd részecskeméretet valtakozva tartalmazé, bidiszperz lancban hato
erére is Uj formulat vezettem le mind a véges, mind a végtelen lancra. A két képletet
Osszehasonitva hasonlé megfigyelést tettem, mind a monodiszperz esetben.
Megvizsgaltam, hogyan hat a szemcseméret valtozasa a bidiszperz, és az azt alkotd
részecskékbdl allo monodiszperz lancok esetén. Megallapitottam, hogy a bidiszperz
lancban hat6 eré a monodiszperz lancban hat6 erék kozott van.

Vizsgaltam a bidiszperz lancban a kiilsd elektromos tér hatdsira bekovetkezd
dielektromos allando valtozésat a részecskeméretek fliggvényében. A permittivitas
valtozasat a Clasuis-Mosotti egyenletbdl vezettem le. Az eredmények alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a permittivitas valtozdsa a lancosodds mértékével, az
esetén a permittivitas valtozasa az azt alkoto, kiilonboz0 részecskébdl allo monodiszperz

lanc esetén bekovetkez6 permittivitas-valtozas kozott helyezkedik el.
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4. Homérsékletvaltozas szamitasa elektroreolégiai modell

tengelykapcsoloban

Az elektroreologiai folyadékok tengelykapcsoloban valo alkalmazasa soran a
viszkozitds megvaltozasadt hasznaljak ki, igy a rendszerek irdnyitasahoz (pl.
tengelykapcsold esetén az atvitt nyomaték meghatarozasa) sziikséges ismerni a
viszkozitds valtozasdt az azt befolyasold paraméterek (pl. kiilsé térerdsség)
figgvényébent. A viszkozitas a 2.3.1 fejezetben ismertetettek szerint a hémérséklettel
valtozik, ami a korlatozza az iranyithatosagot, ha nincs figyelembe véve. Igy sziikséges
ismerni az ER folyadékok viszkozitasanak hémérséklet-fliggését is a normal miikodés
fenntartdsahoz, mivel a hdmérséklettel valtozo viszkozitas elhangolja a rendszereket. A
fejezetben igy az elektroreologiai folyadékok viszkozitasanak homérséklet-fliggésére
kivanok matematikai 0sszefiiggést adni.

A folyadékok viszkozitasanak homérséklet-fiiggéséhez az Andrade egyenletet veszem

alapul:

S|

n= Ae (41)
ahol n a viszkozitas, T a homérséklet, A és B pedig anyagi jellemzok. Az ER
folyadékoknal jellemzd térerdsség-fliggést az egyenlet nem veszi figyelembe, ezt meg

kell hatarozni.
4.1 Anyagok és modszerek

Az ER folyadékok viszkozitasanak hdémérsékleti fliggés vizsgalatdhoz mérést
végeztem egy Anton Paar Physica MCR301 rotacids viszkoziméterrel. A rotaciods
viszkoziméter alkalmas folyadékok viszkozitasdnak meghatarozéasara két koncentrikusan
elhelyezkedd, relativ elmozdulast végzd feliilet (henger vagy tarcsa) kozott atadott
nyomaték mérésével. Az MCR301 tipus cserélhetd elektroreoldgiai és magnetoreologiai
egységgel szerelhetd fel, igy alkalmas ER és MR folyadékok kiilsé (elektromos vagy
magneses) terekben torténd viszkozitasanak mérésére is. A kiilonboz6 mérétestek koziil
améréshez egy hengeres méréfejet alkalmaztam, melynek sematikus rajzat a f6 befoglalo

méretekkel a 4.1 dbra mutatja.
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4.1. abra Mérobfej sematikus abrazolasa

A mérdfej hossza L = 40,046 mm, sugara r; = 13,33 mm, mig a méréedény belsd
sugara r, = 14,46 mm Vvolt.

A vizsgalathoz sajat készitésii ER folyadékokat hasznaltam. Az alapfolyadék 25°C-on
1000 mPas viszkozitasu szilikonolaj volt. A diszpergalt fazis 0,5 — 10 um atmérdji (a
gyartoi specifikacio szerint a részecskék 80%-ban 1 —5pm kozotti atmérével
rendelkeznek) szilicium-dioxid por volt. Harom kiilonb6z6 koncentracioban készitettem
el az elektroreologiai folyadékot, 10, 20 és 30 (m/m) %-ban. A mintak eldkészitése soran
az elsd 1épés a kézi keverés volt, majd a diszperzio 15 percre ultrahangos fiirdébe kertilt,
hogy az egyenletes eloszlas biztositott legyen. Ezutan a mintak vakuumba keriiltek 10
perc iddtartamra, hogy a keverésbdl szarmazod esetleges légbuborékokat eltavolitsam,
majd ezt kdvetden keriiltek a reométerbe.

A mintakat 10 K-enként 293 K -t6l 343 K -ig vizsgaltam, 0 V és 2000 V k6z6tti 500 V

fesziiltségli 1épésekkel, allando 50§—os nyirasi sebesség mellett. Az alkalmazott

térerésségek — figyelembe véve az 1,13 mm-es rést — 0, 442, 885, 1327 és 1769 k;V voltak.

4.2 Mérési eredmények és értékelésiik

A mintak a reométerbe keriilés utan folyamatos keverés mellett kertiltek temperalasra,
majd a megfelel6 homérséklet elérése utan torténtek a mérések. A mérések egy kettd
perces, térerdsség nélkiili keverési ciklusbol, egy tiz percig tartd, térerésséget alkalmazo
mérési ciklusbdl, majd egy egyperces, térerdsség nélkiili keverési ciklusbdl alltak. A

viszkozitds mérését a reométer masodpercenként végezte el. Egy-egy mérés utdn a
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térerdsség megvaltoztatasa utan jott az tjabb mérés. A mérési eredményekre egy példa a
4.2. abra abran lathato, mely a 30%-os diszperzid6 mérési eredményeit mutatja 293 K
hémérsékleten. A mérésekben csak kis valtozas lathato az id6 fliggvényében, azonban az

egyes térerdsségeken ¢és hdmérsékleteken jol szamithato atlagot adnak.

1 " 1 n 1 " 1 n 1 n 1 " 1

3,8 1
— 0 MV/m

—— 0,442 MV/m
3,6 0,885 MVIim |
— 1,327 MV/m

1,769 MV/im

n(Pas)

3,0 1 L

2,84 e -

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

t(s)

4.2. dbra Mérési eredmények kiilonbozo elektromos térerdsségeknél, c=30%-0S

elektroreoldgiai folyadék esetén T = 293 K hémérsékleten

A mérési eredmények atlagolasa utan mi nden elektroreologiai folyadék esetén minden
hémérséklet és térerdsség esetén egy viszkozitdsi értéket tudtam rendelni. A mérési
eredmények Osszefoglalasat a 4.3 abra mutatja. Az abrakon megfigyelhetd, hogy az
elektromos térerdsség €s a koncentracié novekedésével novekszik, mig a hdmérséklet
novekedésével csokken az ER folyadékok viszkozitasa. EImondhato tovabba a mérési
eredmények alapjan, hogy az elektromos tér latszolagos viszkozitas noveld hatisa a
hémérséklet novekedésével egyre csokken, amennyiben megfeleléen nagy a
koncentréaci6. Az dbran megfigyelhetok a mérések szorasai is melyek mérete 6sszevethetd

az abrazolasnal hasznalt szimbolumokkal.
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4.3. abra Elektroreoldgiai folyadékok viszkozitasa a hdmérseklet és térerdsség

fliggvényében (a pontozott vonal a jobb szemléltetést szolgalja)
Aic=10m/m%B: ¢ =20m/m% C: ¢ = 30 m/m%

A mar ismertetettek szerint (4.1) egyenlet a viszkozitas valtozasat nem irja le ER
folyadékok esetén. A formula a hdmérséklettdl valod fliggésre is pontosabb értéket ad, ha

a pre-exponencialis tagban is bevezetem a homérsékletfiiggést:
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B
n= (Ao + A T)eT

ahol Ay, A; és B anyagi jelle

mzOk.

16 A . . A . .
A
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w
I
S L
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4.4. dbra Kiterjesztett Andrade egyenlet illesztése ER folyadékokra

A:c=10m/m%B: c =20m/m% C: ¢ = 30 m/m%

T(K)

(4.2)

A mérési eredményekre (4.2) egyenlet alapjan illesztett gorbéket kiillonbozo

térer6sségek esetén a 4.4 abra, az illesztett paramétereket 4.1. tablazat tartalmazza.
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4.1. tablazat Illesztett paraméterek a kiterjesztett Andrade egyenlet esetében

0 kV/m 442 kV/m

Ao Ax B Ao Ar B

10 |-1,49E-06| 1,01E-05 | 1799,908 | -1,37E-05 | 9,13E-06 | 1829,205
20 -6,18E-06 | 1,44E-05 | 1766,343 | -1,63E-05 | 1,12E-05 1848,838
30 0,28412 | -6,37E-04 | 978,8788 | 0,16622 | -3,53E-04 | 1114,562
885 kV/m 1327 kV/m
Ao Ax B Ao Ar B

10 |-1,23E-05| 9,98E-06 | 1808,597 | 0,00101 | 7,54E-06 | 1782,574
20 0,46945 | -0,00108 | 732,9968 | 0,44423 | -0,00103 | 777,5878
30 0,51333 | -0,00119 | 855,7466 | 7,77006 | -0,02031 | 181,0192
1769 kV/m
Ao AL B

10 |-3,26E-06| 7,98E-06 | 1883,649
20 0,74671 -0,0018 | 679,9207
30 60,6513 | -0,16462 | -346,657

c (%)

c (%)

c (%)

Az illesztett gorbék jol korrelalnak a mérési adatokkal (a determinacios egyiitthatd
legkisebb értéke 0,97), igy pontosabban leirhatova tettem az ER folyadékok viselkedését
a homérséklet fliggvényében. A modellbdl kovetkezik, hogy minden alkalmazandé
folyadékra kiilon meg kell hatdrozni a paramétereket, €s utdna felhasznalhatok a
viszkozités leirdséra.

Az eddig vizsgalt esetekben csak a viszkozitas hémérséklet-fliggésének leirasat
targyaltam, azonban a térerdsség-fiiggés fontos szerepet jatszik az alkalmazasokban. Az
elektromos térer0sség ¢s a hOmérseéklet hatdsa a viszkozitasra fligg a folyadék
koncentréaciojatol, és a két hatas egymassal ellentétesen valtoztatja a viszkozitast. Ezaltal
a térerdsség-fiiggés és a homérseklet-fliggés egyiittes leirdsa is fontos a kiilonb6zd
felhasznalasokhoz.

(4.2) egyenlet tovabbi bdvitésével a viszkozitas valtozasanak térerOsség-fiiggése is
leirhatd. A kiterjesztést az elektromos tér négyzetével végezve szimmetria okokbdl a
viszkozitas az elektromos tér fliggésében csak paros hatvanykitevdjii tagok jelenhetnek
meg, ¢és a formula a tér iranyatol fliggetlen lesz. Az modositast mind a hdmérséklettdl
fliggd tagban, mind az attol fiiggetlenben elvégzem, igy jelezve, hogy mindketto fligghet

a térerdsseégtol:

B
n=(Ag+AE* + (A, + A3;E*)T)eT (4.3)

ahol Ay, A4, A,, A3 és B anyagi jellemzok, E az elektromos térerdsség.
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4.5. abra Térerdsségtdl fiiggd fiiggvény illesztése ER folyadékokra
A:c=10m/m%B: c =20m/m% C: c = 30 m/m%

A 4.5. abra mutatja a (4.3) egyenlet illesztését a mérési adatokra, mig 4.2. tablazat az
illesztett paramétereket ismerteti. Az 1igy nyert paramétereket felhasznéalva
Osszehasonlitottam, milyen mértékben térnek el a mért, és a szamitott eredmények. Az
eltérés atlagos értéke 10%-o0s diszperzional 1,26%, 20%-osnal 3,02%, 30%-os diszperzid
esetében 2,73%. A maximalis eltérések rendre 4,39%, 8,23% és 6,34%. Az illesztett
feltilet jol korreldl a mérési adatokkal, igy a térerdsség €s a hdmérséklet fliggvényében az

elektroreologiai folyadék viszkozitasa egyszerre irhato le. A formuldk felhasznalhatok
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olyan melegedésre hajlamos rendszereknél, ahol a viszkozitas megvaltozasa befolyasolja

a mukodést.

4.2. tablazat Illesztett paraméterek a térerdsség- ¢s homérsékletfiiggést leird fliggvény

esetén
Koncentracio
10% 20% 30%
Ao -2,18E-04 0,12252 3,82564
A1 2,47E-16 2,23E-14 5,10E-13
A 9,77E-06 -2,33E-04 -9,89E-03
As -6,85E-19 -5,88E-17 -1,27E-15
B 1831,25188 | 1017,00608 3,82564

4.3 ER tengelykapcsolo modell melegedése

A viszkozitdas homérséklet-és térerésség fiiggésére a kidolgozott formula
felhasznalhat6 valos rendszerek leirdsara, vagy szimulaciok végzésére is. Nakamura és
munkatarsai egy egyszeri elektroreoldgiai tengelykapcsold melegedési modelljét
vizsgaltak cikkiikben [112]. Megallapitottak, hogy a tengelykapcsolokban keletkezett ho
két forrasbol keletkezik: egyrészt az elektroreologiai folyadék miikddésébdl adodoan a
Joule-hébol, masrészt a folyadék surlodasabol ered. Kifejtették, hogy a Joule-h6bol
szdrmazo6 hdmennyiség nagyon kis részben jarul hozza a hdmérséklet-valtozashoz a két
ok koziil. A felhasznalt modell sematikus abrazolasa a 4.6. abra lathato. Itt hengeres
elektrodak vannak koncentrikusan elhelyezve, r(i) sugartol r(i + 1) sugarig, ahol i a
rések szama i = 1,2 ....n. A réseket tolti ki az elektroreologiai folyadék, melynek

viszkozitasa 7.

elektrodak ER folyadék

%

S ®

—

I

—
E'.
>

4.6. abra ER tengelykapcsold elméleti modellje
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A modell matematikai leirasat hasznalva megvizsgaltam az ER folyadék hasznalat
kozbeni homérséklet-valtozasat. A modellben a viszkozus energia elemi disszipacioja

masodpercenként az i-edik résben a kovetkez6 modon irhato le:

Irarw) . (4.4)

dEv(i) = or

ahol A a henger feliilete, E,, a viszkozus energia, T a nyirofesziiltség és w az abszolut
szOgsebesség, mely a nem mozgd részekhez képest értelmezett. A formula atalakithato a

henger adatainak felhasznalasaval:

M? 0 1 1
N — el _ 4.5
dE, (1) 4mhn dr (r(i)2 rz) dr (43)

ahol M a kimeneti nyomaték és h a henger magassaga. A (4.5) egyenletbdl kettd

szomszédos (i-edik és i+1-edik) elektroda kozotti integralasaval megkaphato:

r(i+1)

_ M2 /1 1
dE,(i) = yper (r(i)z T 1)2)dr (4.6)

r(i)
A nyiréfesziiltség megadhat6:

dov M
_ o M 4.7)
t=n dr 714

(4.7 egyenletbdl a nyomaték szamithato az alabbi modon:
1

M = Athnw T 1 (4.8)
r(i)? r(i+1)>

Behelyettesitve (4.8 egyenletet (4.6 egyenletbe kaphato:

r(i+1)

L o 1 1 \'
dE,(i) = 4mwhn (r(i)z — e 1)2) dr (4.9)

r(i)

ahol Q a relativ forgasi sebesség a két szomszédos (i és i+1) elektroda kozott. Az
elektroddk kozotti rés szélessége mind a nyomatékatadds, mind a melegedés

szempontjabol nagy jelentéséggel bir, amennyiben feltételezziik, hogy joval kisebb, mint
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az alkatrészek sugara r (i), tovabb vezethet6 a formula a disszipalt hdmennyiség (energia)

szamitasara n darab rés esetén:

n

E, = ZAEU(i) = ZM (4.10)

S
i=1

ahol s a hengerek kozotti rés. A viszkozitasra levezetett formula behelyettesithet6 az
egyenletbe. Feltételezve, hogy a teljes hémennyiség a folyadék melegedését szolgalja,
egy kezdeti homérsékletrdl a kovetkez6 hémérsékletre melegszik a tengelykapcsolo:

z”: 2mhn Q%7 (i)?
S

T(t + At) = %( At) +T,(t) (4.11)

i=1

ahol C a folyadék hokapacitasa.
A viszkozitast leir6 formula felhasznalasdhoz csak egy réssel rendelkezo
tengelykapcsolot vizsgaltam. Egy rést vizsgalva (4.11) egyenlet tovabb egyszeriisodik,

differencidlisan kifejezve:

dT 2mhw?r3
&= s "D 412

ahol mar jelolve van a viszkozitds homérséklet-fiiggése. Ezt atrendezve, és (4.3)
formulat behelyettesitve az alabbi differencidlegyenletet kapjuk:
1 _ 2mhw?®r?

daT
B
= sC

dt (4.13)
[Ag + ALE? + (A + A3E?)T]e

Az integralas el6tt (4.13) egyenletet érdemes egyszer(ibb alakra irni:

dT = &dt (4.14)

B
[ap + a,T]eT

2mhw?r3

ahOI a0:A0+A1E2,a1:A2+A3E2 éS6: <C

Az egyenlet integralhaté numerikus modon, melyet Maple szoftverben végeztem el,
¢s az analitikus formula integraljat a numerikus integrallal hasonlitottam Ossze. Az
analitikus megoldashoz az egyenlet bal oldalan taldlhatd integralds exponencialis

szorz6tényez6jét Taylor-sorba kell fejteni, melyet a B/T = 0 helyen végeztem el:
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B B 1B? 1B3
fTZ e’T szl—Tmeﬁ—ﬁﬁJf"'
T

dT =
ap+a,T

1

Lo (DB C(-DBI1 (1
=f Z"Ti 7= o). Taren Y
n, & (ap + ay) _ il agly, T'(1+cT)

=0

(4.15)

a
ahol c = =
Qo

(4.15) egyenlet az Gsszeget kifejtve i = 0-t6l elemenként vizsgalhatd. A vizsgalat
soran megallapithatd, hogy a képlet kifejtésénél i = 0-nal és 1-nél egyedi, mig i = 2 utan

mar egységes format felvevo egyenletet kaphatd. A végsé formula igy:

B
T2 7T (—1)°B° 1 1 T2
f dTl = ——— [E In(1 + cT)] +
0 Ty

r, Gt aiT 0!
(-D'B* 17, . 1+cT?
Ta_o[c =D In—7 ]n + @16
; T.
+§:(_1)i3i - Fl-1)i 1+CT+ — (—1)ii*icic) ’
" i! a ¢ n T _ (- DTI-1
=2 =2 .

A kidolgozott formula mar behelyettesitheté (3.11) egyenletbe, hogy az id6 és az
elektromos térerdsség fiiggvényében meghatarozzuk egy elektroreoldgiai folyadék
melegedését. Attol fliggben, hogy az analitikus integralas eredményeként kapott végtelen
Osszegbdl hany tagot vesziink figyelembe eltéré végeredményt kapunk. A modellhez a
h=0,04m,r =0,0133m, s =0,0113 m, w = 4,057 rad/s és C = 0,05 J/K adatokat
rendelve szamitasokat végeztem kiilonbozd térerdsségek ¢s ER folyadékok esetén,
vizsgalva (4.16) egyenlet végtelen Osszegébdl figyelembe vett tagok szamat is. A
szamolashoz a 4.2. tablazatban lathatd, a valdos mérések soran meghatarozott
paramétereket alkalmaztam, és vizsgaltam, mennyi id6 alatt ndovekszik a hdmérséklet

30 K-nel.
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A végtelen Osszegbdl egyre tobb tagot figyelembe véve mutatja a homérséklet-
emelkedést a 4.7. abra. Lathato, hogy N = 5 tag figyelembe vételével mar az analitikus

formula is megegyezd eredményt ad a numerikus szamitassal.

320

ZZZZZZZ

~ 310

300 A

290 T T T T

4.7. dbra A hémérséklet-valtozast leird formula alkalmazasa a végtelen 6sszegli formula

egyre tobb tagjanak figyelembe vételével

A szadmolési eredményeket mutatja az alkalmazott paraméterek esetén a 4.8. abra.
Megfigyelhetd, hogy a kapott formula alapjan is a hdmérséklet-emelkedése gyorsabb a

nagyobb koncentracid és elektromos térerdsség esetén.
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__ 310 L
x
=
300 A F
——E=1,33MV/m
——E=1,77 MV/m
290 : . T \
0 40 80 120 160

320

310
X

T(

300

290 T T T T
0 30 60 90 120 150

c
320 4 r
310 L
<
[
——E=0MV/m
3004 ——E=044 MVim [
—E = 0,89 MV/m
——E =133 MV/m
——E =177 MV/m
290 T T T T
Q 20 40 60 80

4.8. abra ER tengelykapcsold modelljének melegedése kiilonbozo térerdsségeknél és

koncentracioknal

A:c=10m/m% B: c =20m/m% C: c = 30 m/m%
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4.4 Osszefoglalas

Munkam soran méréseket végeztem az elektroreologiai folyadékok viszkozitasdnak
hémérséklet- és térerOsségfiiggésének megallapitasara. A méréseket egy Anton Paar
Physica MCR301 viszkoziméteren végeztem, amely képes a viszkozitast elektromos tér
vizsgalni a mintadkat temperalasa mellett. A méréseket sajat készitésli, harom kiilonb6z6
dioxid részecskékbdl alltak.

Bovitettem a folyadékok viszkozitasanak hémérséklet-fliggését leir6 Andrade
egyenletet, mely az ER folyadékokra jellemzd térerdsség-fiiggést nem irja le. A
modositast a pre-exponencidlis tagban végrehajtva a formula jol leirja a vizsgalt ER
folyadékok homérséklet-fiiggését.

Az egyenlet tovabbi modositasat szintén a pre-exponencialis tagban végeztem, hogy
leirja a viszkozitas térerésség fliggését is, majd a formulat a térerésség és a hdmérséklet
fliggvényében illesztettem a mérési eredményekre. Az illesztett paraméterek jo
korrelaciot mutattak a mért eredményekkel, az atlagos eltérés 3,02% volt.

A formulat felhasznalva megvizsgaltam egy ER tengelykapcsoldo modelljében a
folyadék homérséklet novekedését, ahol a teljes 1étrejové hdmennyiség a homérséklet-
emelésére forditodik. A modell leirasaba az 0j formula beillesztése utan kifejeztem a
viszkozitast. Az integralszdmitast numerikusan szamitogépes szoftverrel, és analitikusan
Taylor-sorfejtéssel oldottam meg. Az analitikus megoldas esetén megallapitottam, hogy
az Otodik tagtol vald Osszegzésre mar ugyanazt az eredményt adja, mint a numerikus
megoldas. A képletet felhasznalva megallapitottam, hogy a mért ER folyadékok mennyi
1d6 alatt melegednek fel 30 K homérséklettel, megallapitottam, hogy a térerdsség és a

koncentracio novekedésével gyorsabb a hdmérseklet emelkedése.
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5. Magnetoreologiai  tengelykapcsolok  nyomatékatviteli

idoallandojanak meghatarozasa

Latszolagos viszkozitdsuk megvaltoztatasa miatt mind az elektroreologiai, mind a
magnetoreoldgiai folyadék alkalmasak a nyomatékkapcsolokban vald alkalmazasra. Az
atvitt nyomaték meértékének irdnyitdsa MR tengelykapcsolonal a magneses tér
nagysdganak allitdsaval lehetséges. A nyomatékatvitel és nyomatékatviteli idéallando
vizsgalatat egy egytarcsds tengelykapcsolon, majd egy sajat tervezésii tobbtarcsas
tengelykapcsolon végeztem el. Az idéallandd meghatarozasat egyrészt egységugras
gerjesztés, masrészt rampagerjesztés esetén hatdroztam meg a kiilonb6zo
tengelykapcsoloknal. A mérési modszerek alapjan az ipari kornyezetben hasznalt

tengelykapcsoldk iranyitasa is lehetségessé valhat.
5.1 Egytarcsas MR tengelykapcsolo vizsgalata

5.1.1 A mérérendszer felépitése

A mérésekhez tervezett és épitett egytarcsas magnetoreologiai tengelykapcsolot és

sematikus abrajat az 5.1. abra mutatja.

i e

=l (B
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5.1. abra Egytarcsas MR tengelykapcsolo €s sematikus felépitése
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A bemend, két helyen csapagyazott (4) tengelyt (3) egy fogasszijon (2) keresztiil hajtja
meg egy, a nagyobb kimend nyomatékot biztositd hatjomiivel rendelkezé Vexta BL430
GD-AF tipusa DC motor (1). A motort egy Vexta BLD30A-F tipusa DC motor meghajtéd
iranyitja, melyen keresztiil a motor fordulatszdmat egy 0 — 5V egyenfesziiltségl jellel
lehet vezérelni. A fordulatszam 11,5 min~! és 46,5 min~! kozott valtoztathatd. A
fordulatszamot a (3)-as tengely szabad végén elhelyezett, IHU4808H tipusu optikai
enkdder segitségével lehet mérni. A hajtott tengelyen 1évé tarcsa (5) peremmel van
ellatva: polimer oldalfallal rendelkezik, ebbe iil bele a hajtott tengelyen (7) 1évé tarcsa
(6). A kettd kozotti rést tolti ki a nyomaték atviteléért felelos MR fluidum. A tarcsak
hasznos atméréje 116 mm, a kozottiik 16vo rés mérete allithatd, a mérések soran 1 mm
rést alkalmaztam. A hajtott tengely szintén két helyen csapagyazott (8), egy lassito
attételll fogasszijas hajtas gondoskodik a nyomatékmérdvel vald Osszekottetésrol. A
nyomatékmérd Burster 8661-5002 tipusu, mellyel a kimend tengelyen 1évé nyomatékon
kiviil a tengely fordulatszaménak mérésére is van lehetéség. A maximalis mérhetd
nyomaték 2 Nm, melyet a 4-szeres kimend attétel 8 Nm-re novel. A nyomatékmérot az
egységugras, mint bemeneti gerjesztés alkalmazasa miatt statikus lizemben miikodtetve
alkalmaztam.

A magnetoreoloigai folyadék iranyitasahoz sziikséges magneses teret a tarcsakat
koriilvevd hazban elhelyezett elektromagnes biztositja. A tekercselés hdzanak tarcsak
feldli oldala aluminiumbol késziilt, hogy a magneses erOvonalakat ne vezesse el a
tarcsaktol. A tekercs koriilbeliil 1000 menet 1 mm? atmérdjii rézhuzalbol all, melynek
atmérdje 123 mm és 173 mm kozott valtozik. A magneses erdvonalakat a tarcsak, és igy
az MR folyadék, valamint a tekercselés kozott fluxusbevezetdk iranyitjak. A tarcsak alatt
és felett helyezkednek el, kettéosztva a szerelhetéség miatt. Az egyik felsd
fluxusbevezetében van elhelyezve egy Hall-szenzor, mellyel lehetséges a magneses
térerdsség mérése. Mind a fluxusbevezetok, mind a tarcsak S355JRG2 acélbol késziiltek,
melyet 650 °C hdmérsékleten hokezeltek a nagyobb magneses permeabilitas elérésének
érdekében. A tekercs egy maximum 4 A aramerGsség leadasara képes tapegységrol van
meghajtva, igy az elérhetd maximalis magneses térerdsség 155 kA/m. A magneses tér
bekapcsolasa a tdpegység bedllitott paraméterei mellett szilardtest relén keresztiil

lehetséges.

69



A szenzorok jeleinek kiolvasdsa és a motorvezérld irdnyitasa egy NI USB-6221
mérokartyan keresztiil sajat fejlesztéstit LabVIEW programmal torténik. A szoftverben

lehet6ség van egyedi és sorozatmérés elvégzésére is.
5.1.2 Anyagok és mdédszerek

A magnetoreoldgiai tengelykapcsoloban négy MR folyadékot vizsgaltam az atvitt
nyomaték és a nyomatékatviteli idéallandd aspektusabol. A négy folyadék koziil harom
kereskedelmi forgalomban kaphat6: a Lord Corp. altal gyartott MRF-122EG, MRF-
132DG ¢és MRF-140CG magnetoreologiai folyadékok. A gyartd altal nincs megadva a
pontos 0sszetétel, de visszamért eredmények alapjan [113] észter alapu folyadékokrol van
sz0, melyekben a szamozassal 6sszhangban ndvekszik a diszpergalt részecskék aranya.
A negyedik folyadék a Roman Akadémia temesvari munkatarsai altal készitett 190521-
1+20Fe jelzésii folyadék, melyben a ferrofluidokra jellemzd nanométer méretii, és az MR
folyadékokra jellemz6é mikorméter méretli részecskék is megtalalhatéak szilikonolajba
diszpergalva. Ebben a diszpergalt mikrométer méretii részecskék koncentracidja 20
tomegszazalék.

A tengelykapcsolon a maximalis nyomatékot, illetve az egységugrds bemeneti
gerjesztésre adott valaszt, a nyomatékatviteli idéallandot kivantam vizsgalni, ezért a
tengelykapcsold kimend oldala rogzitésre keriilt a nyomatékmérd szenzoron keresztiil,
igy a tengelykapcsolo rendszert fékiizemben hasznaltam. A nyomaték mérése egyszeri
leolvasassal a kiillonb6zé magneses térerdsségeken, mig a nyomatékatviteli idéallando
mérési ciklusban tortént. A mérés eldtt a tapegységen eldre bedllitasra keriil az
alkalmazott aramerdsség, majd a motor sebességének beallitasa kovetkezik. A mérési
ciklus ezutan egy harom masodperces, magneses tér nélkiili keveréssel indul. Ezt koveti
az aram relén keresztiili bekapcsolasa a tekercsre, melyet hat masodpercig tartunk fenn.
A relé kikapcsolasa utan ismét harom masodperces, tér nélkiili keverés kovetkezik.

Ezutan a mérési ciklus Gjraindul. A mérési ciklus folyamatabrajat mutatja a 5.2. abra.
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Tekercsaram beallitasa —

a ‘ Motor inditasa ‘é ‘ Méréprogram inditasa ‘ e | Nyomatékmérés

v

Relé behuzéasa

Eredmény ‘

A

a é | Magneses tér felépiilése ‘a ‘ Nyomatékatvitel

—

Tekercsaram felépiilése

Nyomatékmérés 1000Hz mintavételezéssel

» [ |

>

5.2. dbra Nyomatékatviteli id6allandé mérésének folyamatabraja

A maximalis fordulatszam €s magneses térerdsség kozott tobb 1€pésre osztva torténtek
a mérések. A fordulatszamok 11,5; 17,5; 23,5; 29,5; 35,5; 40,5 és 46,5 1/perc voltak,
mig a magneses térerdsségek 91; 115; 138 és 155 kA/m. Minden beéllitasnal 12 mérés
késziilt, melyek atlagadbol egy idéallando lesz jellemzd.

A mérésekre mutat példat kiillonbozd térerésségeknél a Lord MRF-140CG folyadékra
ésn = 11,5 min~! fordulatszimnal. A maximalis nyomaték a térer6sség ndvekedésével

novekszik.

3’5 1 1 1 1 1 1 1
304 [ L
25l | g
~ 2,04 4 ; ' i ‘ C
g ] .
2. ] [ |
15 ‘ : . L
= |
1,0 L
] ——H=91kA/m
0.5 1 ——H=115kA/m [
] H = 138 kKA/m
0,0 ——H=155kA/m |
T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t (ms)

5.3. abra Nyomatékatviteli idéallandé mérése Lord MRF-140CG folyadék esetén
n=11,5min?

A nyomatékatviteli idéallandé meghatarozasa a mérési eredményekre torténd

fliggvényillesztéssel tortént a kovetkezd formulat felhasznalva:
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M) = A (1 - e§> (5.1)

ahol M az atvitt nyomaték, t az id6 és T az id6allando. Az illesztésre mutat példat az

5.4. 4bra.

3,54 L
3,04 L
2,54 -
204 L
£
= 1,54 L
1,0 A L
0,5 Ok
LORD 140 11,5rpm 155kA/m
0,0 - lllesztett gérbe -
T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t (ms)

5.4. dbra Mérési eredményekre torténd fiiggveényillesztés
Lord MRF-140CG, n = 46,5 min™!, B = 155 kA/m
5.1.3 Eredmények és értékelésiik

A maximadlisan atvitt nyomatékot a kiilonbozé MR folyadékoknél, n = 46,5 min™?

fordulatszamnal, a magneses térerGsség fiiggvényében az 5.5. abra mutatja.
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5.5. dbra Maximalis atvitt nyomatékok kiilonb6zo folyadékok esetén, a magneses
térersségek fiiggvényében, n = 46,5 min~?! (a pontozott vonal a jobb szemléltetést

szolgalja)

Minden folyadék esetében a magneses térrel az atvitt nyomaték is novekszik. A
kereskedelmi Lord folyadékoknal a nagyobb diszpergalt részecskearany nagyobb
nyomatékot eredményez, megfigyelhetd, hogy a 132DG ¢és 140CG jelzésiiek kozott
nagyobb az ugras. A legnagyobb atvitt nyomaték a Lord MRF-140CG esetén 3,075 Nm
volt. A nanofluidummal stabilizalt folyadék nyomatékatviteli képessége elmarad a tobbi

folyadéktol, de hasonlo tendencidt mutat a térerdsség fiiggvényében.

. 1 . L . L 1 L
130 - a 130 . b
- >
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v . N A n=2338min’ ""--1-_.‘. oo 8
Cme H=glkam | - ¥- n=2007mn" ol -
B0l o H=1i5kAMm| & A A..a YT 80+ # n=35min’ Bt Y >
- -A- H=138kA/m| v v R «- n=4076min" ;
v H=155kAm b n=46,5 min’
70 T T T T T T T T 70 T T T T T T T T
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5.6. abra Nyomatékatviteli idéallandok a fordulatszam (a) és magneses térerdsség (b)
fliggvényében 190521-1+20Fe folyadék esetén (a pontozott vonal a jobb szemléltetést
szolgalja)
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5.7. abra Nyomatékatviteli idéallandok a fordulatszam (a) és magneses térerésség (b)
fliggvényében Lord MRF-122EG folyadék esetén (a pontozott vonal a jobb

szemléltetést szolgalja)
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5.8. abra Nyomatékatviteli idéallandok a fordulatszam (a) és magneses térerdsség (b)
fliggvényében Lord MRF-132DG folyadék esetén (a pontozott vonal a jobb

szemléltetést szolgalja)
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5.9. abra Nyomatékatviteli idéallandok a fordulatszam (a) és magneses térerésség (b)
fliggvényében Lord MRF-140CG folyadék esetén (a pontozott vonal a jobb

szemléltetést szolgalja)

5.6. abra — 5.9. abra a nyomatékatviteli idéallandokat mutatjak a fordulatszam és
térerdsség fliggvényében. A fordulatszamtol valo fiiggés esetében minden folyadéknal
megfigyelhetd, hogy az id6allando a sebességtdl kis mértékben fiigg, ¢s a Lord MRF-
122EG folyadék esetében lathatd egy eltérés. Minden folyadéknal a 17,5 min~?!
sebességnél figyelhetdé meg egy kiugras az iddallandoknal, ami a tengelykapcsold
felépitéseébdl eredhet. Az idéallando eltérése itt a tobbi sebességnél tapasztaltakhoz képest
5 — 10 ms. Magas térerdsség €s alacsony sebesség esetén szintén kiugro értékek lathatok,
melyek a nagyobb diszpergalt részecskékeszamot tartalmazd folyadékoknal kevésbé
szignifikansak.

A magneses térerdsségtol valod fliggésnél altalanos megfigyelhetd, hogy a kiilsd tér
novekedésével csokkennek az idéallandok. A MRF-122EG folyadéknal az alacsony
sebességek esetén lathatd, hogy az idéallandd a tér novekedésével eldszor csokkenni,
majd ismét novekedni kezd. A jelenség — kisebb mértékben — megfigyelheté a 190521-
1+20Fe és a Lord MRF-132DG folyadékoknal is. A mérési eredményekbdl alapjan
kovetkeztethetd, hogy bar a fordulatszam kevésbé befolyasolja az idéallandot, a

magneses térrel egyiittes hatasa bizonyos paraméterparositas esetén mar jelentds.
5.2 Tobbtarcsas magnetoreologiai tengelykapcsolo vizsgalata
5.2.1 A mérérendszer felépitése

Az egytarcsas magnetoreoldgiai tengelykapcsold vizsgalata utdn a nyomatékatvitel

novelése érdekében megterveztem ¢€s €pitettem egy tobbtarcsas tengelykapcsolot. A
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tengelykapcsolo szerkezetileg harom nagy részre oszthato fel: a tengelykapcsolora, az azt
koriilvevo hazra, és a mérorendszer tObbi részére.

A tengelykapcsold tervezésének feltétele volt, hogy az az egytarcsas verzional
nagyobb nyomatékot vigyen at, és az ott alkalmazott tarcsaméret az 1j
tengelykapcsoloban ne csokkenjen. A tengelykapcsolo belsd kialakitasat az 5.10. abra
mutatja. Itt az egyes szammal jelolt tengelycsonk vallara il fel az egyik oldali csapagy
(11), amit egy vég-tavtarto (7) kovet. Ezutan kdvetkeznek egymas utan felvaltva a belso
tarcsak és a belsé tavtartok. Mind a belsd, mind a kiilsé tarcsak kozé tavtartokat kell
elhelyeznem, amik biztositjak a megfeleld tavolsagokat, illetve a folyadék utjat a rétegek
kozott. A belsd elemsort egy végtavtartd, egy tjabb csapagy, és egy, a csapagy belsd
megtamasztasara szolgalo csapagyanya (15) zarja. A csapagyak kiils6 megtdmasztasa a
jobboldali (3) és baloldali (2) végtarcsak, melyek 0sszefogjak a kiilsé részt.
Rogzitocsavarok (12) biztositjak, hogy a kiils6 tarcsak (5) és a kiilso tavtartok (6) nem
mozdulhassanak el egymashoz képest, igy biztositva a nyomatékatvitelt. A belso
tarcsdkndl 16-os fészkes retesz biztositja a nyomatékot. A belsd tavtartoknal igy
reteszhorony van kialakitva, mig a végtavtartoknal a kialakitdsbol adoddan a retesz
lekerekitésének van hely. 4-es kiilsé tarcsaelem fogja korbe a bels kialakitast, és a masik
tengelyhez a jobboldali végtarcsdhoz csavarral rogzithetd 10-es szamu 3. végtarcsa. A
megfeleld magneses tér kialakitdsa miatt a tarcsak (kiils6, belsd, végtarcsak) S355
szerkezeti acélbol késziiltek. A tavtartok és a kiilsé elem anyaga POM, igy a magneses
erdvonalakat nem befolyasoljak.

Az Osszerelés sordn eldszor 11-es csapagy kertil 2-es végtarcsara, melyre 4-es kiilsd
tarcsaelem rogzitve van. Ezt kovetden felkeriil a tengelyre a végtavtartd, majd az elsd
belsd tarcsa, amivel parhuzamosan az elsd kiils6 tavtart6 is beillesztésre keriil. Ezutan a
kiils6 és belso tavtartok, valamint tarcsak felvaltva keriilnek beszerelésre. A szerelés
idejére ideiglenesen 12-es csavarok helyett menetes szalak keriilnek beszerelésre. A
tarcsak ¢és tavtartok utan felkeriil a masodik csapagy, a csapagyanya, valamint 3-as
végtarcsa. Ezutan helyiikre illeszthetdk a 12-es r6gzitd csavarok, valamint 3-as végtarcsat
a 4-es kiils6 elemhez rogzité csavarok is. A belsd rész tomitése kihivast jelentett a
tervezés soran. A mozgd alkatrészek tomitésére szolgald szimeringek altaldban a
csapaggyal egylitt all6 csapagyhazba iilnek be. Jelen esetben azonban mind a kimeneti,
mind a bemeneti oldal forgasra képes, s6t, a késdbbiekben akar terhelés esetén egymassal
szemben is foroghatnak. Igy a tomitést statikus tomitések sorozataval oldottam meg,

melyek biztositjdk minden részen a folyadék szerkezetben maradéasat. Meghataroztam a
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lehetséges szivargasi pontokat: a kiilsd tarcsaelem és a végtarcsdk kozott; a 12-es
rogzitdcsavaroknal; a csapagyak koriil; a csapagyakban és a feltoltényilasoknal. 2-es
végtarcsa €s 4-es kiilso tarcsaelem fix kapcsolodasi pontot jelent, szoros illesztés mellett

egymashoz lettek ragasztva kétkomponensii ragaszté felhasznalasaval.
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Bér a rogzitocsavarok (12) egymashoz szoritjak a kiilso tarcsakat és tavtartokat, ezzel
bizonyos szintli tomitést biztositva, nem biztos a teljes szivargas-mentesség 4-es és 3-as
elemek, valamint a csavarok kornyékén. A szivargas megakadéalyozasara a csavarok feje
alatt rézgytriiket alkalmaztam. A 3-as végtarcsa és a 4-es kiilsd tarcsaelem, valamint a
mindkét végtarcsa és a csapagy kozott O-gylirli vannak elhelyezve. Ugyancsak O-
gylriiket alkalmaztam a csapagyak €s 1-es tengely kozott is a tomitésre. A csapagy
belsejébe, és azon keresztiil a tengelykapcsolobdl vald szivargast tomitett csapagy
valasztasaval akadalyoztam meg.

A tengelykapcsol¢ feltoltése a 3-as végtarcsan kialakitott feltoltonyilasokon keresztiil
lehetséges. A nyildsokat bels6kulcsnyilasu csavarok zarjak le, a tomitést itt is rézgytiri

biztositja.
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5.11. 4bra A tekercstest és fluxusbevezet kialakitasa a tengelykapcsolonal

Az eddig ismertetett, nyomatékatvitelre szolgalo belsd részt veszi koriil a magneses
teret eldallito tekercs. 5.11. dbra mutatja a kialakitds ezen részét. A 19-es csévetestre
csavarozassal van rogzitve 20-as csévetest perem. Ezek fogjdk Ossze a szaggatott
sraffozéssal jelolt rézhuzalt. A csévetest aluminium, mig a peremek szintén S355 acél
anyaguak, a perem igy nem befolydsolja a magneses teret. A tapasztalatok alapjan a
magneses erdévonalak irdnyitasara jol bevaltak a fluxusbevezetdk, igy 22-es és 23-as
fluxusbevezetok a cséve-test peremekhez rogzitettek 21-es csavarokkal. A két
fluxusbevezetd a szerelhetdség miatt ketté vannak vagva. A két oldal a 10-es szamu
végtarcsa alkalmazasa miatt tér el egymastol. A tekercset a peremeknél megfogva négy

darab aluminium tartobak tamasztja alé (24), minden baknal 2 darab csavarral (25).
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A MR rendszerekben a folyadékot tarold rés mérete meghatarozza az alkalmazott
folyadék mennyiségét és a MR hatas erejét, igy az atvitt nyomatékot is. Mig a kisebb rés
kevesebb folyadékot, €s erdsebb hatast jelent, a nagyobb rés konnyebb feltdlthetdséget
eredményez. A kettd kozotti kompromisszum eredményezte a valasztott 1,5mm-eS
réstavolsagot. A rések ¢és az alkatrészek tlréseinek megadasat négy, szétosztott

tliréssorozatban adtam meg.
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5.12. 4bra A teljes mérdrendszer vazlata

A teljes mérbrendszert az 5.12. abra mutatja. A hajtdo és a hajtott tengelyek a
tengelykapcsold belsd részén kiviil kettd helyen vannak csapagyazva, melyek koziil a
tengelykapcsolotol tdvolabb esé csapagy bealld csapagynak (27, 30) van valasztva. A
csapagyhazak (31) és alapjaik (32) aluminiumbdl késziiltek. A hajtdo oldalon egy
tengelykapcsold (38) koti 6ssze a motort a tengellyel, mig a hajtott oldalon a tengelyre
egy fogasszij tarcsa (39) van rogzitve, ami fogasszij hajtason keresztiil viszi at a
nyomatékot a nyomatékmérd szenzorra. A nyomatékmérd szenzor egy konzolra erdsitve,
egy tengelykapcsolon keresztiil kapja a nyomatékot a mérétengelyrdl, ami a fogasszij

hajtas masik oldala. A mérérendszer ezen része az egytarcsas MR tengelykapcsolordl lett
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atépitve Az attételt ebben az esetben 5:1-re valasztottam, igy maximalisan 10Nm

nyomatékot tud mérni a rendszer.

5.13. abra Tobbtarcsas tengelykapcsold

A tengelykapcsolo f6 adatait az 5.1. tablazat mutatja.

5.1. tdblazat Tobbtarcsas tengelykapcsold adatai

Paraméter megnevezése Paraméter értéke
Kiils6 atméro 272 mm
Belso tarcsa belsé/kiilsé atmérd 20/120 mm
Kiils6 tarcsa belso/kiilsé atméro 42/186 mm
Hasznos belso/kiils6 atméro 42/120 mm
Téarcséak vastagsaga 4 mm
Rések vastagsaga 1,5mm
Tekercs menetszama ~1200 menet

A mérérendszer meghajtasara egy SEW Eurodrive haromfazisu motort alkalmaztam,
mely derékszogli hajtomiivel felszerelve 71 1/perc sebesség mellett 20Nm nyomaték
leadasara képes. A motort egy Jaskawa J1000 tipust frekvenciavaltoval hajtom meg. A
mérdérendszer irdnyitasa LabVIEW program segitségével egy NI USB-6281-es
adatgy(ijt0 kartyan keresztiil torténik. A tekercs szdmdra az daramot egy analdg
fesziiltségjellel iranyithatd Voltcraft VSP 2043 tipust labortapegység szolgaltatja. A

kiils6 tarcsa és a fluxusbevezetd kozott mérve H = 110 kA/m maximalis magneses
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térer6sség érhetd el abban az esetben, ha az atvitt nyomaték M = 10 Nm, ami joval
nagyobb, mint az egytarcsas tengelykapcsolon atvitt maximalis nyomaték.

Az egyedileg 1étrehozott méréprogram alprogramokbdl all: egy folytonos mérésre,
illetve az ofszet fesziiltség nullazasara szolgald programbol, és a f6 méréprogrambol,

mely egyedi és sorozatmérés megvaldsitasara is képes.
5.2.2 Anyagok és médszerek

A tengelykapcsoldba a tobb folyadékréteg miatt ~150 ml magnetoreoldgiai folyadék
keriil. A nyomatékatviteli idéallandok vizsgalatdit a Lord MRF-122EG folyadékkal
végeztem. A sebességet n = 30 min~1-t6]l n = 70 min~!-ig valtoztattam 10 min~!-
enként.

Az eddigi vizsgalatokkal 6sszhangban az egységugras gerjesztéssel kivaintam mérni az
idéallandot, azonban a rendszer mechanikai bizonytalansdgai miatt a kimend

nyomatékban egy csillapodo rezgés lathatd, melyre az eddig alkalmazott elsérendii gorbe

nem illeszthetd kielégit eredménnyel. Erre mutat példat a 5.14. 4bra.

1 " 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1

54 n=50min", 44,7 kA/m L
: —— lllesztett exponencialis gérbe

- o ir sy

CI) 1 DIOO ZDIDO BOIDO 4OIDO SOIDD GDIDD
t (ms)
5.14. dbra Ugrasfiiggvényre adott valasz és illesztés
n =50min™!, H = 44,7 kA/m

Az id6éallandot masik gerjesztési metddussal, rampafiiggvény gerjesztéssel hataroztam
meg. A rendszer iddbeli valaszdbol adodéan nem tekintem egy energiatirolot
tartalmazonak, és a rampafiiggvény gerjesztés alkalmazasaval a rendszer id6allandoja

helyett annak késleltetési idejét hatarozom meg. A gerjesztés a
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H(t) = At (5.2)

alaku fiiggvénnyel irhat6 le, ahol A a rdmpa meredeksége. Erre a nyomatékot leird

valaszfiiggvény alakja:
_t
M(t) = KA t—T(l—e r) . (5.3)

ahol T a késleltetési id6, A =, a rampa meredeksége, és K az er0sités. A

valaszfuiggvény exponencialis része a gerjesztés soran rovid id6 alatt lecseng (t > T),

igy vizsgalhaté a linearis rész:
M(t) =~ KA(t —T). (5.4)

Az exponencidlis, tranziens rész figyelmen kiviil hagyasa mellett a gerjesztés és a

valaszfiiggvény normalizalhato, igy rendre % és % alakot vesznek fel. Az alkalmazott

magneses tér esetében a rendszer magneses viselkedése linedris. A késleltetési az
egyensulyi allapot elérése utan értelmezhetd a gerjesztés és a valaszfliggvény idobeli
eltéréseként. A kiilonb6z6 meredekségli gerjesztéseket eld lehet allitani mind az
alkalmazott méagneses térerdsség, mind a felfutasi id6 allitdsaval.

Méréseim soran a rampa meredekségét, mint leirast taldltam a legmegfelel6bbnek a
gerjesztés leirdsara az egytengelyli tdrcsa esetében alkalmazott egyszerli magneses
térerésség hasznalata helyett. Az alkalmazott meredekségek 20 kAm~!s™1;
27 kAm~'s™1; 34 kAm~'s™!; 38 kKAm~!s7!; 43 kAm s ! és 47 kAm~'s~! voltak.
Azonos, 34 kAm~!s™! meredekségre, de eltéré maximalis térerdsségre és gerjesztési
id6tartamra adott valaszokra mutat példat az 5.15. 4dbra. Lathatd, hogy a valaszok elsd
szakasza egybe esik, igy a mérések soran bedllitand6 paraméterparositdsok szadma
jelentdsen csokken. Az exponencialis tag lecsengéséhez a minél hosszabb mérések a

megfeleldek, mivel a linedris szakaszon értelmezhetd a késleltetési ido.
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5.15. 4bra Azonos meredekségii gerjeszt6jelre (34 kAm~1s™1) adott nyomatékvélaszok

n = 30 min~?! fordulatszamnal

A tobbtarcsas tengelykapcsold esetében a leirtak szerint minden paraméter
szamitogépes iranyitassal allithatd. A sorozatmérési ciklusban eldszor beéllitasra kertilt a
megfeleld fordulatszam, majd az dramerdsség folyamatos novelésével mérésre keriilt a
rdmpagerjesztés €és az arra adott valasz. Ezutdn egy hat masodperces keverési szakasz
kovetkezett, majd a rimpafiiggvény ismételt mérése. A mérések 12-szeres ismétlése utan
az uj fordulatszam beallitasaval indult Gjra a mérési ciklus.

A mérési modszerhez sziikséges a bemend jel ismerete. A rdmpagerjesztés mérése egy,
a tekerccsel parhuzamosan kapcsolt ellenallashalozaton keresztiil torténik, mely az

alkalmazott arammal aranyos fesziiltségértéket ad.

5.2.3 Mérés eredmények és értékelésiik

1 esetén. Minden

Egy mérési sorozatra mutat példat az 5.16. dbra n = 70 min™
mérésnél megfigyelhetd ezen a fordulatszdmon az exponencidlis szakaszban egy
belengés, mely az elektronikai rendszerbdl (tapegység és tekercs) ered. A mérés
kiértekelését nem befolyasolja, a valasz linedris, kiértékelhetd szakaszara lecseng. A

nagyobb meredekségii gerjesztések esetén a berezgés is jelentdsebb.
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5.16. abra Mért nyomatékvalaszok n = 70 min~! fordulatszdm esetén

Az illesztésre mutat példat a 5.17. dbra. A normalizalas utan a gerjesztés €s a valasz
azonos meredeksége mellett a kozottiik 1évo kiilonbség adja meg az késleltetési [115]. A
gerjesztési figgvényre illesztett linedris metszéspontja nagy eltérést mutat a zérus

értéktdl, amely szintén az elektronikus rendszer (tdpegység és tekercs) hibaja.

3000 1 - I, - 1 - 1 1 1 =
normalizalt gerjesztés s
normalizalt valasz P —
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5.17. abra Rampafiiggvény gerjesztésre illesztett gérbe 47 kAm™1s~! meredekségnél

n =70 min~?!

A rendszer teljes késleltetési ideje igy a nyomatékgorbére illesztett aszimptota és a

mérési 1d6 zérus iddpontja kozott eltelt id6. Ez tartalmazza mind a rendszer mechanikai

id6allandojat (t,,), mind a magnetoreoldgiai folyadék iddallandojat (‘L'f), mind a
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rendszer elektronikai idéallandojat () [115,116]. Ez utdbbit jeldli a gerjesztési adatokra
illesztett gorbe iddtengelyi metszéspontja €s a zérus idépont kozotti idd. A késleltetési

idoket az 5.18. abra mutatja.

T=1.+1+1, (5.5)
- 2400
4 j |l T )
220043 .. ......-& . 20KAm's’ b = n=30min’
2100 o 27kAm's 2004 ¢ & n=40min’
et 5 _ o
s i
v m's v - n=60min
2000 4 :
1800 43kAm's’ ) n = 70min!
1800 J . : 47 kAm's’ 1800 =y
—_ P o - . e~ B
2104 ° g | B
1600 1600
1004 A . Ca N #
1400 14001 'Y
v v v v u N
. v % .
1300 1200 By,
1200 L
1100 T T T T T 1000 T T T T T T
30 40 50 60 70 20 25 30 35 40 45 50
n (min™") AH/AL (KA m's™)

5.18. dbra Nyomatékatviteli késleltetési idok a fordulatszam (a) és a gerjesztési
meredekség (b) fliggvényében tobbtarcsas tengelykapcsolonal (a pontozott vonal a jobb

szemléltetést szolgalja)

Az eredmények alapjan a nyomatékatviteli késleltetési idok az egytarcsas
tengelykapcsolonal latottakhoz hasonloan kevéssé fiiggenek a fordulatszamtol. Az
elektronikai idéallandok a feljebb emlitett modon illesztéssel meghatarozhatok. Az
elektronikai id6alland6 a 47 KAm~1s ™! meredekség esetén meghatarozéasra keriilt, értéke
Tr 47 = 29,8 ms. Ezzel az értékkel mar szamithato a mechanikai id6alland6, melyre 7,,, =
937,7 ms értéket kaptam. Mivel a mechanikai id6éallandé nem valtozik a gerjesztési
meredekség valtoztatasaval, ezért a teljes késkeltetési 1d6 és az elektronikai idéallandok

fliggvényében meghatarozhatok a folyadékra vonatkoz6 idéallandok.
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5.19. 4bra Késleltetési idOk és elektronikai idéallandok (a), valamint a folyadék és a

mechanikai idéallandok (b) (a pontozott vonal a jobb szemléltetést szolgalja)

Lathat6, hogy a gerjesztési meredekség valtozdsaval az elektronikai idéallando
valtozasa elhanyagolhat6, igy a folyadék lancosodasi mechanizmusa valtozik nagy
mértékben. A késleltetési iddt a gerjesztési meredekség nagy mértékben befolyasolja, mig
a mechanikai és elektronikai iddallandok ettdl fliggetleniil hatnak ra. Optimalis
tengelykapcsolo tervezésekor tehat e kettd paramétert ajanlom figyelembe venni.

A rampameredekség fiiggvényében minden fordulatszdm esetén a meredekség
novekedésével csokkend tendencidt mutat a késleltetési id6. A késleltetési iddket
abrdzolva a rdmpa meredekség reciprokdnak fiiggvényében linedris Osszefliggést
mutatnak, melyet az 5.20. abra személtet. Ebb6l kovetkezden a rampa meredekségétol

hiperbolikusan fligg a késleltetési 1do.
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5.20. abra A késleltetési idok a rampameredekség reciprokanak fiiggvényében (a

pontozott vonal a jobb szemléltetést szolgalja)

86



5.3 Osszefoglalas

Munkdm sordn egytarcsds ¢€s tobbtarcsds magnetoreoldgiai tengelykapcsolok
tervezése ¢és kivitelezése utan mértem azoknak nyomatékatviteli iddallandoit és
késleltetési idoit a fordulatszam €s a méagneses térerdsség fliggvényében.

Az egytarcsas tengelykapcsold vizszintes, nyitott elrendezésii. A vizsgalatok soran
harom Lord Co. altal gyartott, valamint egy nanofluidummal stabilizalt folyadékot

1

vizsgaltam. A vizsgéalatok soran n = 11,5 —46,5min™" fordulatszdmok kozott,

. kA .
valamint H = 91 — 155E magneses térerdsségek kozott mértem. A nyomatékatviteli

1déallando megallapitasahoz egységugras gerjesztést alkalmaztam, az erre valaszként
kapott nyomatékgorbékre a rendszer matematikai leirdsaként kapott exponencidlis
figgvényt illesztve hatdroztam meg az iddéallandokat. Megallapitottam, hogy az
exponencialis fliggvény jol illeszkedik a mérési eredményekre. Az idéallandok értéke a
fordulatszamtol kis mértékben fiigg, mig a magneses térerdsség novekedésével valtozik,
alacsony fordulatszamon csokkenés utan novekedést mutat, mig magasabb
fordulatszamon csokkenés tapasztalhatd. A mért idéallandok 60 €s 130 ms kozott voltak.

A tobbtarcsas tengelykapcsold o6t tarcsaval és hat folyadékréteggel rendelkezik,
melyeket a MR folyadék kot 6ssze. A nyomatékmérd szenzort a kimend tengellyel itt is
fogasszij koti ossze. A mérések sorann = 30 — 70 min~? fordulatszamot, valamint 20 —
47 kKAm~1s™! gerjesztést alkalmaztam, Lord MRF 122EG folyadékot hasznalva. Az
késleltetési idok mérésére ennél a késziiléknél rampafiiggvény gerjesztést alkalmaztam.
Mind a gerjesztést, mind az arra adott nyomatékvalaszt mérve, a gorbék normalizalasa
utan a mérési nullponthoz viszonyitott tengelymetszetek adtak a késleltetési idot.
Megallapitottam, hogy az késleltetési id6 jo kozelitéssel fliggetlen a fordulatszamtol, mig
a gerjesztési meredekség novekedésével csokkend tendenciat mutat. Megallapitottam,
hogy az késleltetési idok a mechanikai, elektronikai és MR folyadék id6allando
Osszetevokbodl allnak, melyek koziil az elektronikai és mechanikai a kiilonb6zd
beallitasoknal allandok. A teljes késleltetési id6 2200 és 1100 ms kozott valtozik, mely

valtozast a folyadék iddallanddjanak valtozasa valtja ki.
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6. Tézisek

1. Elméleti szamitassal vizsgaltam a monodiszperz és bidiszperz elektroreologiai

folyadékok véges €s végtelen lancaiban fellép6 erdket, valamint a bidiszperz lancokat

tartalmazd ER folyadék dielektromos allando valtozasat. (Vonatkozd publikaciok:

[C2], [K1])

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Bidiszperz lanc belso, elektromos térerdsségére 0j Osszefliggést vezettem le. A
két kiilonbozé méretii részecske aranyaban (o5/04 = 1...10) vizsgalva a helyi
elektromos térerdsséget megallapitottam, hogy a kisebb részecskénél ndvekszik

jobban a helyi térerdsség.

A helyi térerdsséget felhasznalva vizsgaltam a bidiszperz lancban hato erdket. A
helyi térerésségekre 1j formuldkat vezettem le bidiszperz lanc esetén,
megmutatva azok aszimptotikus viselkedését. Megmutattam, hogy a
monodiszperz lanchoz hasonldan a véges lancra levezetett 6sszefliggés alacsony
részecskeszamok esetén alacsonyabb értéket szamit az erdre, mint a végtelen
bidiszperz lancra vonatkozd egyenlet. Megallapitottam, hogy a bidiszperz
lancban hato erd értéke az azt alkotd részecskékbdl allo, monodiszperz lancokban

hat6 erdk kozott helyezkedik el.

Aszimptotikus egyenleteket vezettem le a oz/04 — o hataresetben a helyi
térerésségekre. Megmutattam, hogy a bidiszperz lanc helyi térerésségeire
bevezetett formuldk alapjdn szdmolt érték megegyezik a hatarértékszamitas

eredményeivel.

Bidiszperz ER folyadék esetén a Clausius-Mosotti egyenletbdl kiindulva
megvizsgaltam a dielektromos permittivitds valtozasat két kiilonb6zo
koncentraciot alkalmazva. Megallapitottam, hogy a vegyes, bidiszperz lancokat
tartalmazd ER folyadék esetén a dielektromos allando véltozdsa az alkotd
részecskékbdl allo6 monodiszperz lancokat tartalmazé ER fluidum esetén

tapasztalhat6 valtozasok kozé esik.
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2. Anton Paar Physica MCR301 rotacios viszkoziméteren végzett mérések alapjan az

Andrade egyenlet bovitésével 0j Osszefiiggést vezettem be az elektroreologiai

folyadékok viszkozitasanak hoémérséklet- és térerOsségfiiggésére. (Vonatkozod

publikaciok: [C3], [K2])

2.1.

2.2.

Harom kiilonb6z6 koncentracioju (10, 20 és 30 m/m%), szilicium-dioxid
részecskékbdl (o = 5 um) és polidimetil-sziloxanbol allo6 ER folyadék esetén
mértem temperalt kornyezetben a viszkozitast, T =293 K hémérséklettdl T = 343
K homérsékletig. Az alkalmazott elektromos térerdsséget 0 és 1769 kV/m kozott
valtoztattam. A mérési eredményeket az altalam bevezetett Osszefliggéssel
szamolt eredményekkel 6sszehasonlitva megallapitottam, hogy az 0j formula jol
irja le a viszkozitds homérséklet- és térerdsség fliggését, az eltérések atlagos
értéke 10%-os diszperzidonal 1,26%, 20%-osnal 3,02%, 30%-os diszperzid
esetében 2,73%.

A bevezetett 6sszefliggést egy elméleti ER tengelykapcsold modell hdmérséklet-
emelkedésének vizsgalatahoz alkalmaztam. A modellhez ah=0,04 m, r =0,0133
m, s = 0,0113 m, w = 4,057 rad/s és C = 0,05 J/K adatokat hasznaltam. A
hémérséklet-valtozas leirasara felirt differencialegyenletet numerikus modon és
sorfejtés alkalmazasaval analitikus modon is megoldottam. Megallapitottam,
hogy a sorfejtésbdl az elsd 5 tag figyelembe vételével mar a numerikus
szamitasnal kapott érték érheté el. Megmutattam, hogy ugyanarra a
hémérsékletre gyorsabban kovetkezik be a melegedés a koncentracio és a

térerésség novekedésével.

3. Sajat fejlesztésii egytarcsas és tobbtarcsas MR tengelykapcsolok nyomatékatvitelét és

nyomatékatviteli idéallandoéit vizsgaltam kiilonb6zé MR folyadékok és gerjesztések

esetén. (Vonatkozé publikaciok: [C1], [K3])

3.1.

Egytarcsas tengelykapcsolonal Lord MRF-122EG, MRF-132DG, MRF-140CG
¢s 190521-1+20Fe folyadékokat vizsgaltam 11,5 és 46,5 1/perc fordulatszamok,
valamint 91 és 155 kA/m magneses térer0sségek mellett. Egységugras gerjesztést
alkalmazva szamitottam a nyomatékatviteli idéallandot a vizsgalt paraméterek és

folyadékok esetén.

Megéllapitottam, hogy a nyomatékatviteli iddallandd az egytarcsas

tengelykapcsold esetében kis mértékben fiigg csak a fordulatszamtol. Az
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iddéallandé értéke a magneses térerdsség novekedésével a fordulatszam

fiiggvényében csokkend tendenciat mutat.

3.2. Tobbtarcsas tengelykapcsolondl —megéllapitottam, hogy a tobb
folyadékréteg miatt az atvihetd nyomaték nagyobb ugyanazt a térerOsséget
alkalmazva, mint az egytarcsas tengelykapcsold esetén. Megmutattam, hogy a
rampafliggvény modszer alkalmas MR tengelykapcsolok nyomatékatviteli

késleltetési idejének meghatarozasara.

Bemutattam, hogy rampafliggvény alkalmazéasa esetén a késleltetési idok
csOkkennek a rampa meredekségének ndvelésével, mig a fordulatszamtol
kevéssé fliggenek. A teljes késleltetési idot mechanikai, elektronikai és folyadék
idéallandokra bontva megallapitottam, hogy a mechanikai és elektronikai
idéallando fiiggetlen az alkalmazott rdmpafiiggvény meredekségétdl, de

befolyasoljak a teljes késleltetési idot.

90



7. Az értekezéshez kapcsolodo publikaciok

[C1] Mester, S.; Horvath, B., Lukacs, A. and Szalai, I.: Investigation of the torque
transmission time constant of a multi-disc magnetorheological clutch in the case of
ramp function excitation, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering
(1757-8981 1757-899X): 1246 1 p. 012005. (2022)
https://doi.org/10.1088/1757-899X/1246/1/012005

[C2] Mester, S.; Horvath, B. and Szalai, 1.: Polarizabilities and electric field-induced
forces in periodic two-component linear dielectric sphere chains, Journal of Molecular
Liquids, 370 (2023). https://doi.org/10.1016/].molliq.2022.120939

[C3] Mester, S. and Szalai, I.: Temperature and Electric Field Dependence of the

Viscosity of Electrorheological (ER) Fluids: Warming up of an Electrorheological
Clutch, Hungarian Journal of Industry and Chemistry (0133-0276 2450-5102): 48 2
pp 59-64 (2020)
https://doi.org/10.33927/hjic-2020-29

[K1] Mester, S. és Szalai, I.: Az elektroreologiai folyadékok alkalmazasa feliileti

megmunkalasra: a lancképzddés vizsgalata, In: Bird, K A; Sebestyén, P Gy (szerk.)
ENELKO 2016 - XVII. Nemzetkozi Energetika-Elektrotechnika Konferencia,
SzamOkt 2016 - XXVI. Nemzetkozi Szamitastechnika és Oktatas Konferencia,
Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Tarsasag (EMT), (2016) pp. 94-98., 5 p,,
ENELKO, Kolozsvar, Romania, 2016. oktober 6-9.

[K2] Mester, S. ¢és Szalai, I: Elektroreoldgiai folyadékok viszkozitasanak
hémérséklet- és térerésség fiiggése, In: Bird Karoly-Agoston ; Sebestyén-Pal Gyorgy
(szerk.) ENELKO 2017: XVIII. Energetika-Elektrotechnika Konferencia, SzamOkt
2017: XVIIL. Nemzetkozi Szamitastechnika és Oktatas Konferencia, Erdélyi Magyar
Miiszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT), (2017) pp. 77-82., 6p., ENELKO, Nagyvarad,
Romania, 2017. oktober 12-15.

[K3] Mester, S. és Szalai I.: Magnetoregoloiai tengelykapcsold nyomatékatviteli
1déallandojanak vizsgalata, In: Barabds, Istvan (szerk.) XXVII. Nemzetkozi Gépészeti
Konferencia OGET 2019,: Erdélyi Magyar Tudoményos Tarsasag (EMT), (2019) pp.
348-351., 4 p. Nagyvarad, Romania, 2019. aprilis 25-28.

91


https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.120939
https://doi.org/10.33927/hjic-2020-29

8. Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

N. Shehata, M.A. Abdelkareem, E.T. Sayed, D.E. Egirani, A.W. Opukumo, Smart
Materials: The Next Generation, Encycl. Smart Mater. (2022) 288-299.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815732-9.00062-0.

a. D. Mc Naught, a Wilkinson, Compendium of Chemical Terminology-Gold
Book, lupac. (2012) 1670. https://doi.org/10.1351/goldbook.

W.M. Winslow, Induced fibration of suspensions, J. Appl. Phys. 20 (1949) 1137—
1140. https://doi.org/10.1063/1.1698285.

Y.F. Deinega, G. V. Vinogradov, Electric fields in the rheology of disperse
systems, Rheol. Acta. 23 (1984) 636-651. https://doi.org/10.1007/BF01438804.
W. Wen, X. Huang, S. Yang, K. Lu, P. Sheng, The giant electrorheological effect
in suspensions of nanoparticles, Nat. Mater. 2 (2003) 727-730.
https://doi.org/10.1038/nmat993.

X. Dong, C. Niu, M. Qi, Electrorheological Elastomers, Elastomers. (2017).
https://doi.org/10.5772/intechopen.68396.

T. Shiga, A. Okada, T. Kurauchi, Electroviscoelastic Effect of Polymer Blends
Consisting of Silicone Elastomer and Semiconducting Polymer Particles,
Macromolecules. 26 (1993) 6958-6963. https://doi.org/10.1021/ma00077a038.
W. Wen, X. Huang, P. Sheng, Electrorheological fluids: Structures and
mechanisms, Soft Matter. 4 (2008) 200. https://doi.org/10.1039/b710948m.

M. Parthasarathy, D.J. Klingenberg, Electrorheology: Mechanisms and models,
Mater. Sci. Eng. R Reports. 17 (1996) 57-103. https://doi.org/10.1016/0927-
796X(96)00191-X.

B. Horvath, 1. Szalai, Structure of electrorheological fluids: A dielectric study of
chain formation, Phys. Rev. E - Stat. Nonlinear, Soft Matter Phys. 86 (2012) 1-5.
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.86.061403.

D.L. Klass, T.W. Martinek, Electroviscous fluids. I. rheological properties, J.
Appl. Phys. 38 (1967) 67—74. https://doi.org/10.1063/1.1709013.

J.E. Stangroom, Electrorheological fluids, Phys. Technol. 14 (1983) 290-296.
https://doi.org/10.1088/0305-4624/14/6/305.

X. Huang, W. Wen, S. Yang, P. Sheng, Mechanisms of the giant electrorheological
effect, Solid State Commun. 139 (2006) 581-588.
https://doi.org/10.1016/j.ss¢.2006.04.042.

92



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

R. Shen, X. Wang, Y. Lu, D. Wang, G. Sun, Z. Cao, K. Lu, Polar-Molecule-
Dominated Electrorheological Fluids Featuring High Yield Stresses, Adv. Mater.
21 (2009) 4631-4635. https://doi.org/10.1002/adma.200901062.

Y.D. Liu, H.J. Choi, Electrorheological fluids: Smart soft matter and
characteristics, Soft Matter. 8 (2012) 11961-11978.
https://doi.org/10.1039/c2sm26179k.

T. Do, Y.G. Ko, Y. Chun, Y. Jung, U.S. Choi, Y.S. Park, J.W. Woo, Switchable
electrorheological activity of polyacrylonitrile microspheres by thermal treatment:
from negative to positive, Soft Matter. 14 (2018) 8912-8923.
https://doi.org/10.1039/c8sm01691g.

N.M. Kuznetsov, S.I. Belousov, R.A. Kamyshinsky, A.L. Vasiliev, S.N. Chvalun,
E.B. Yudina, A. Ya. Vul, Detonation nanodiamonds dispersed in
polydimethylsiloxane as a novel electrorheological fluid: Effect of nanodiamonds
surface, Carbon N. Y. 174 (2021) 138-147.
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2020.12.014.

Z. Qiu, R. Shen, J. Huang, K. Lu, X. Xiong, A giant electrorheological fluid with
a long lifetime and good thermal stability based on TiO2 inlaid with nanocarbons,
J. Mater. Chem. C. 7 (2019) 5816-5820. https://doi.org/10.1039/c9tc00364a.

A. Lengalova, V. Pavlinek, P. Sédha, O. Quadrat, T. Kitano, J. Stejskal, Influence
of particle concentration on the electrorheological efficiency of polyaniline
suspensions, Eur. Polym. J. 39 (2003) 641-645. https://doi.org/10.1016/S0014-
3057(02)00281-1.

Z.Song, Y. Cheng, J. Wu, J. Guo, G. Xu, Influence of volume fraction on the yield
behavior of giant electrorheological fluid, Appl. Phys. Lett. 101 (2012) 101908.
https://doi.org/10.1063/1.4751264.

S. Lee, C.M. Yoon, J.Y. Hong, J. Jang, Enhanced electrorheological performance
of a graphene oxide-wrapped silica rod with a high aspect ratio, J. Mater. Chem.
C. 2 (2014) 6010-6016. https://doi.org/10.1039/c4tc00635f.

J.Y. Hong, M. Choi, C. Kim, J. Jang, Geometrical study of electrorheological
activity with shape-controlled titania-coated silica nanomaterials, J. Colloid
Interface Sci. 347 (2010) 177-182. https://doi.org/10.1016/j.jcis.2010.03.054.
C.M. Yoon, Y. Jang, J. Noh, J. Kim, K. Lee, J. Jang, Enhanced Electrorheological
Performance of Mixed Silica Nanomaterial Geometry, ACS Appl. Mater.
Interfaces. 9 (2017) 36358-36367. https://doi.org/10.1021/acsami.7b08298.

93



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

J. Wu, Z. Song, F. Liu, J. Guo, Y. Cheng, S. Ma, G. Xu, Giant electrorheological
fluids with ultrahigh electrorheological efficiency based on a micro/nano hybrid
calcium titanyl oxalate composite, NPG Asia Mater. 8 (2016) e322-e322.
https://doi.org/10.1038/am.2016.158.

Y. Liang, X. Yuan, L. Wang, X. Zhou, X. Ren, Y. Huang, M. Zhang, J. Wu, W.
Wen, Highly stable and efficient electrorheological suspensions with hydrophobic
interaction, J.  Colloid Interface  Sci. 564 (2020) 381-391.
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2019.12.129.

Y. Liang, D. Huang, X. Zhou, Z. Wang, Q. Shi, Y. Hong, H. Pu, M. Zhang, J. Wu,
W. Wen, Efficient Electrorheological Technology for Materials, Energy, and
Mechanical Engineering: From Mechanisms to Applications, Engineering. (2022).
https://doi.org/10.1016/j.eng.2022.01.014.

C. Shen, W. Wen, S. Yang, P. Sheng, Wetting-induced electrorheological effect,
J. Appl. Phys. 99 (2006) 106104. https://doi.org/10.1063/1.2199749.

Y. Hong, W. Wen, Influence of carrier liquid on nanoparticle-based giant
electrorheological fluid, J. Intell. Mater. Syst. Struct. 27 (2016) 866-871.
https://doi.org/10.1177/1045389X15596623.

B.X. Wang, Y. Zhao, X.P. Zhao, The wettability, size effect and electrorheological
activity of modified titanium oxide nanoparticles, Colloids Surfaces A
Physicochem. Eng. Asp. 295 (2007) 27-33.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2006.08.025.

X. Niu, W. Wen, Y.K. Lee, Electrorheological-fluid-based microvalves, Appl.
Phys. Lett. 87 (2005) 1-3. https://doi.org/10.1063/1.2140070.

L. Liu, X. Chen, X. Niu, W. Wen, P. Sheng, Electrorheological fluid-actuated
microfluidic ~ pump,  Appl.  Phys. Lettt 89  (2006) 083505.
https://doi.org/10.1063/1.2337877.

X. Niu, L. Liu, W. Wen, P. Sheng, Hybrid approach to high-frequency microfluidic
mixing, Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 044501.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.044501.

A. Khanicheh, D. Mintzopoulos, B. Weinberg, A.A. Tzika, C. Mavroidis,
Evaluation of electrorheological fluid dampers for applications at 3-T MRI
environment, IEEE/ASME Trans. Mechatronics. 13 (2008) 286-294.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2008.924043.

H. Pu, Y. Huang, Y. Sun, M. Wang, S. Yuan, Z. Kong, P. Yang, L. Chu, J. Wu, Y.

94



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Peng, S. Xie, J. Luo, Design and experiment of bio-inspired GER fluid damper,
Sci. China Inf. Sci. 63 (2020) 1-3. https://doi.org/10.1007/s11432-019-2752-3.

T. Kuriyagawa, M. Saeki, K. Syoji, Electrorheological fluid-assisted ultra-
precision polishing for small three-dimensional parts, Precis. Eng. 26 (2002) 370-
380. https://doi.org/10.1016/S0141-6359(02)00112-5.

L. Zhang, T. Kuriyagawa, T. Kaku, J. Zhao, Investigation into electrorheological
fluid-assisted polishing, Int. J. Mach. Tools Manuf. 45 (2005) 1461-1467.
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2005.01.021.

Y.Y. Tsai, C.H. Tseng, C.K. Chang, Development of a combined machining
method using electrorheological fluids for EDM, J. Mater. Process. Technol. 201
(2008) 565-569. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2007.11.150.

T. Aoyama, Development of gel structured electrorheological fluids and their
application for the precision clamping mechanism of aerostatic sliders, CIRP Ann.
- Manuf. Technol. 53 (2004) 325-328. https://doi.org/10.1016/S0007-
8506(07)60708-2.

P.J. Rankin, J.M. Ginder, D.J. Klingenberg, Electro- and magneto-rheology, Curr.
Opin. Colloid Interface Sci. 3 (1998) 373-381. https://doi.org/10.1016/S1359-
0294(98)80052-6.

J. Rabinow, The Magnetic Fluid Clutch, Trans. Am. Inst. Electr. Eng. 67 (1948)
1308-1315. https://doi.org/10.1109/T-AIEE.1948.5059821.

C. Rinaldi, A. Chaves, S. Elborai, X. He, M. Zahn, Magnetic fluid rheology and
flows, Curr. Opin. Colloid Interface Sci. 10 (2005) 141-157.
https://doi.org/10.1016/j.cocis.2005.07.004.

L. Rodriguez-Arco, M.T. Lopez-Lopez, P. Kuzhir, G. Bossis, J.D.G. Duran,
Optimizing the magnetic response of suspensions by tailoring the spatial
distribution of the particle magnetic material, ACS Appl. Mater. Interfaces. 5
(2013) 12143-12147. https://doi.org/10.1021/am404035w.

M. Ashtiani, S.H. Hashemabadi, A. Ghaffari, A review on the magnetorheological
fluid preparation and stabilization, J. Magn. Magn. Mater. 374 (2015) 711-715.
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2014.09.020.

J.M. Ginder, L.C. Davis, Shear stresses in magnetorheological fluids: Role of
magnetic  saturation, Appl. Phys. Lett. 65 (1994) 3410-3412.
https://doi.org/10.1063/1.112408.

G. Yang, B.F. Spencer, J.D. Carlson, M.K. Sain, Large-scale MR fluid dampers:

95



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Modeling and dynamic performance considerations, Eng. Struct. 24 (2002) 309—
323. https://doi.org/10.1016/S0141-0296(01)00097-9.

A. Giorgetti, N. Baldanzini, M. Biasiotto, P. Citti, Design and testing of a MRF
rotational damper for vehicle applications, Smart Mater. Struct. 19 (2010).
https://doi.org/10.1088/0964-1726/19/6/065006.

A.S. Shafer, M.R. Kermani, Design and validation of a Magneto-Rheological
clutch for practical control applications in human-friendly manipulation, in: 2011
IEEE Int. Conf. Robot. Autom., IEEE, 2011: pp. 4266-4271.
https://doi.org/10.1109/ICRA.2011.5980258.

W.H. Li, H. Du, Design and Experimental Evaluation of a Magnetorheological
Brake, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 21 (2003) 508-515.
https://doi.org/10.1007/s001700300060.

G.A. Flores, R. Sheng, J. Liu, Medical Applications of Magnetorheological Fluids
a Possible New Cancer Therapy, J. Intell. Mater. Syst. Struct. 10 (1999) 708—713.
https://doi.org/10.1106/djx7-r39a-xkob-2xan.

A. Chiolerio, M.B. Quadrelli, Smart Fluid Systems: The Advent of Autonomous
Liquid Robotics, Adv. Sci. 4 (2017) 1700036.
https://doi.org/10.1002/advs.201700036.

O. Ashour, C.A. Rogers, W. Kordonsky, Magnetorheological Fluids: Materials,
Characterization, and Devices, J. Intell. Mater. Syst. Struct. 7 (1996) 123-130.
https://doi.org/10.1177/1045389X9600700201.

J. Leng, Magnetorheology: advances and applications , edited by Norman M.
Wereley , Int. J. Smart Nano Mater. 5 (2014) 33-33.
https://doi.org/10.1080/19475411.2014.900909.

G. Bossis, O. Volkova, S. Lacis, A. Meunier, Magnetorheology: Fluids, Structures
and Rheology, in: Springer, Berlin, Heidelberg, 2002: pp. 202-230.
https://doi.org/10.1007/3-540-45646-5 11.

J.B. Jun, S.Y. Uhm, J.H. Ryu, K. Do Suh, Synthesis and characterization of
monodisperse magnetic composite particles for magnetorheological fluid
materials, Colloids Surfaces A Physicochem. Eng. Asp. 260 (2005) 157-164.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2005.03.020.

M.K. Hong, B.J. Park, H.J. Choi, Preparation and physical characterization of
polyacrylamide coated magnetite particles, Phys. Status Solidi. 204 (2007) 4182—
4185. https://doi.org/10.1002/pssa.200777350.

96



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

A. Muhammad, X. Yao, Z. Deng, Review of magnetorheological (MR) fluids and
its applications in vibration control, J. Mar. Sci. Appl. 5 (2006) 17-29.
https://doi.org/10.1007/s11804-006-0010-2.

H.T. Pu, F.J. Jiang, Z. Yang, B. Yan, X. Liao, Effects of polyvinylpyrrolidone and
carbon nanotubes on magnetorheological properties of iron-based
magnetorheological fluids, J. Appl. Polym. Sci. 102 (2006) 1653-1657.
https://doi.org/10.1002/app.24049.

C. Sarkar, H. Hirani, Effect of Particle Size on Shear Stress of Magnetorheological
Fluids, Smart Sci. 3 (2015) 65-73.
https://doi.org/10.1080/23080477.2015.11665638.

L. Pei, H. Pang, K. Chen, S. Xuan, X. Gong, Simulation of the optimal diameter
and wall thickness of hollow Fe304 microspheres in magnetorheological fluids,
Soft Matter. 14 (2018) 5080-5091. https://doi.org/10.1039/c8sm00704g.

J.R. Morillas, J. De Vicente, Magnetorheology: a review, Soft Matter. 16 (2020)
9614-9642. https://doi.org/10.1039/d0sm01082k.

A.G. Olabi, A. Grunwald, Design and application of magneto-rheological fluid,
Mater. Des. 28 (2007) 2658—-2664. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2006.10.0009.
S. Elizabeth Premalatha, R. Chokkalingam, M. Mahendran, Magneto Mechanical
Properties of Iron Based MR Fluids, Am. J. Polym. Sci. 2 (2012) 50-55.
https://doi.org/10.5923/j.ajps.20120204.01.

W. Jiang, Y. Zhang, S. Xuan, C. Guo, X. Gong, Dimorphic magnetorheological
fluid with improved rheological properties, J. Magn. Magn. Mater. 323 (2011)
3246-3250. https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2011.07.024.

S.T. Lim, M.S. Cho, I.B. Jang, H.J. Choi, M.S. Jhon, Magnetorheology of
carbonyl-iron suspensions with submicron-sized filler, IEEE Trans. Magn. 40
(2004) 3033-3035. https://doi.org/10.1109/TMAG.2004.830400.

S.T. Lim, M.S. Cho, I.B. Jang, H.J. Choi, Magnetorheological characterization of
carbonyl iron based suspension stabilized by fumed silica, in: J. Magn. Magn.
Mater., North-Holland, 2004 pp. 170-173.
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2004.04.040.

S. Kumar, R. Sehgal, M.F. Wani, M.D. Sharma, Stabilization and tribological
properties of magnetorheological (MR) fluids: A review, J. Magn. Magn. Mater.
538 (2021) 168295. https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2021.168295.

B.J. Park, JL. You, H.J. Choi, S.Y. Park, B.Y. Lee, Synthesis and

97



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

magnetorheological characterization of magnetite nanoparticle and poly(vinyl
butyral) composite, IEEE Trans. Magn. 45 (2009) 2460-2463.
https://doi.org/10.1109/TMAG.2009.2018612.

F.F. Fang, H.J. Choi, W.S. Choi, Two-layer coating with polymer and carbon
nanotube on magnetic carbonyl iron particle and its magnetorheology, Colloid
Polym. Sci. 288 (2010) 359-363. https://doi.org/10.1007/s00396-009-2164-3.

X. Wang, F. Gordaninejad, Study of magnetorheological fluids at high shear rates,
Rheol. Acta. 45 (2006) 899-908. https://doi.org/10.1007/s00397-005-0058-y.

K. Shimada, H. Oka, Magnetic characteristics of magnetic compound fluid (MCF)
under DC and AC magnetic fields, J. Magn. Magn. Mater. 290-291 PART 2 (2005)
804-807. https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2004.11.369.

M.S. Cho, S.T. Lim, I.B. Jang, H.J. Choi, M.S. Jhon, Encapsulation of spherical
iron-particle with PMMA and its magnetorheological particles, IEEE Trans. Magn.
40 (2004) 3036—-3038. https://doi.org/10.1109/TMAG.2004.830413.

J.S. Choi, B.J. Park, M.S. Cho, H.J. Choi, Preparation and magnetorheological
characteristics of polymer coated carbonyl iron suspensions, J. Magn. Magn.
Mater. 304 (2006) e374—e376. https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2006.02.055.

R.C. Bell, J.O. Karli, A.N. Vavreck, D.T. Zimmerman, G.T. Ngatu, N.M. Wereley,
Magnetorheology of submicron diameter iron microwires dispersed in silicone oil,
Smart Mater. Struct. 17 (2008) 015028. https://doi.org/10.1088/0964-
1726/17/01/015028.

M.S. Kim, Y.D. Liu, B.J. Park, C.Y. You, H.J. Choi, Carbonyl iron particles
dispersed in a polymer solution and their rheological characteristics under applied
magnetic  field, J. Ind. Eng. Chem. 18 (2012) 664-667.
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2011.11.062.

C. Guerrero-Sanchez, T. Lara-Ceniceros, E. Jimenez-Regalado, M. Rasa, U.S.
Schubert, Magnetorheological fluids based on ionic liquids, Adv. Mater. 19 (2007)
1740-1747. https://doi.org/10.1002/adma.200700302.

L. Rodriguez-Arco, A. Gomez-Ramirez, J. D.G., M. T., New Perspectives for
Magnetic Fluid-Based Devices Using Novel lonic Liquids as Carriers, in: Smart
Actuation Sens. Syst. - Recent Adv. Futur. Challenges, InTech, 2012.
https://doi.org/10.5772/51398.

A. Spaggiari, Properties and applications of magnetorheological fluids, Frat. Ed
Integrita Strutt. 23 (2012) 57-61. https://doi.org/10.3221/IGF-ESIS.23.06.

98



[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

D.H. Read, J.E. Martin, Field-structured chemiresistors, Adv. Funct. Mater. 20
(2010) 1577-1584. https://doi.org/10.1002/adfm.200902286.

I.LM. Yazid, S.A. Mazlan, T. Kikuchi, H. Zamzuri, F. Imaduddin, Design of
magnetorheological damper with a combination of shear and squeeze modes,
Mater. Des. 54 (2014) 87-95. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.07.090.

D. Hua, X. Liu, Z. Li, P. Fracz, A. Hnydiuk-Stefan, Z. Li, A Review on Structural
Configurations of Magnetorheological Fluid Based Devices Reported in 2018—
2020, Front. Mater. 8 (2021). https://doi.org/10.3389/fmats.2021.640102.

How Does an MR Damper Work? | LORD Corp, (n.d.).
https://www.lord.com/products-and-solutions/active-vibration-control/industrial-

suspension-systems/how-does-mr-damper-work (accessed May 16, 2022).

G.J. Hiemenz, Y.T. Choi, N.M. Wereley, Semi-active control of vertical stroking
helicopter crew seat for enhanced crashworthiness, J. Aircr. 44 (2007) 1031-1034.
https://doi.org/10.2514/1.26492.

E. Shokrollahi, A. Goldenberg, J. Drake, K. Eastwood, M. Kang, Application of a
Nonlinear Hammerstein-Wiener Estimator in the Development and Control of a
Magnetorheological Fluid Haptic Device for Robotic Bone Biopsy, Actuators. 7
(2018) 83. https://doi.org/10.3390/act7040083.

A.E. Dunstan, F.B. Thole, The Viscosity Of Liquids, Longmans, Green, London,

1914. https://www.worldcat.org/title/viscosity-of-liquids/oclc/14567756
(accessed July 23, 2022).
Arrhenius equation - Oxford Reference, (n.d.).

https://www.oxfordreference.com/view/10.1093/oi/authority.2011080309542578
7 (accessed August 23, 2022).

E.N.D.C. Andrade, The Viscosity of Liquids, Nat. 1930 1253148. 125 (1930) 309-
310. https://doi.org/10.1038/125309b0.

G. Nagy, Tengelykapcsolok bibilografia, Budapest Miiszaki Egyetem K&zponti
Konyvtara, Budapest, 1966.

A. Olszak, K. Osowski, Z. Kesy, A. Kesy, Investigation of hydrodynamic clutch
with a magnetorheological fluid, J. Intell. Mater. Syst. Struct. 30 (2019) 155-168.
https://doi.org/10.1177/1045389X18803463.

Y. Xiang, R. Li, C. Brach, X. Liu, M. Geimer, A Novel Algorithm for Hydrostatic-
Mechanical Mobile Machines with a Dual-Clutch Transmission, Energies. 15
(2022) 2095. https://doi.org/10.3390/en15062095.

99



[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

N. Srivastava, I. Haque, A review on belt and chain continuously variable
transmissions (CVVT): Dynamics and control, Mech. Mach. Theory. 44 (2009) 19—
41. https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2008.06.007.

B. Fu, Y. Zhou, C. Cao, Q. Li, F. Zhang, Research on Power Loss of Continuously
Variable Transmission Based on Driving Cycles, in: 10P Conf. Ser. Earth Environ.
Sci., Institute of Physics Publishing, 2018. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/108/5/052054.

Y. Yu, J. Suh, Y. Ahn, Performance evaluation of ball CVTs and comparison
between conformal and non-conformal type, Mech. Mach. Theory. 156 (2021)
104139. https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2020.104139.

The electrorheological friction clutch, Ind. Lubr. Tribol. 43 (1991) 3-4.
https://doi.org/10.1108/EB053412/FULL/XML.

Z. Kesy, G. Medrek, A. Olszak, K. Osowski, A. Kesy, Electrorheological Fluid
Based Clutches and Brakes, Encycl. Smart Mater. (2021) 171-186.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.11722-9.

M. Whittle, R.J. Atkin, W.A. Bullough, Fluid dynamic limitations on the
performance of an electrorheological clutch, J. Nonnewton. Fluid Mech. 57 (1995)
61-81. https://doi.org/10.1016/0377-0257(94)01296-T.

W.A. Bullough, A.R. Johnson, A. Hosseini-Sianaki, J. Makin, R. Firoozian, The
Electro-Rheological Clutch: Design, Performance Characteristics and Operation:,
Http://Dx.D0i.Org/10.1243/PIME_PROC_1993_207_322_02. 207 (1993) 87-95.
https://doi.org/10.1243/PIME_PROC _1993 207_322_02.

K.P. Tan, R. Stanway, W.A. Bullough, Validation of dynamic torque response of
an electrorheological (ER) clutch, Mech. Syst. Signal Process. 20 (2006) 463-492.
https://doi.org/10.1016/J.YMSSP.2004.10.007.

K.P. Tan, A.R. Johnson, R. Stanway, W.A. Bullough, Model validation of the
output reciprocating dynamic responses of a twin electro-rheological (ER) clutch
mechanism, Mech. Mach. Theory. 42 (2007) 1547-1562.
https://doi.org/10.1016/J. MECHMACHTHEORY'.2006.12.005.

I. Musialek, M. Migus, A. Olszak, K. Osowski, Z. Kesy, A. Kesy, G.W. Kim, S.B.
Choi, Analysis of a combined clutch with an electrorheological fluid, Smart Mater.
Struct. 29 (2020) 087006. https://doi.org/10.1088/1361-665X/AB9FD7.

F. Bucchi, P. Forte, F. Frendo, R. Squarcini, A magnetorheological clutch for

efficient automotive auxiliary device actuation, Frat. Ed Integrita Strutt. 23 (2012)

100



[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

62—74. https://doi.org/10.3221/IGF-ESIS.23.07.

F. Gordaninejad, B.M. Kavlicoglu, X. Wang, Study of a magneto-rheological
grease (MRG) clutch, (2007) 65250C. https://doi.org/10.1117/12.717708.

Y.-J. Nam, Y.-J. Moon, M.-K. Park, Performance Improvement of a Rotary MR
Fluid Actuator Based on Electromagnetic Design, J. Intell. Mater. Syst. Struct. 19
(2008) 695-705. https://doi.org/10.1177/1045389X07079463.

D. Toréesik, Some Design Issues of Multi-Plate Magnetorheological Clutches,
Hungarian J. Ind. Chem. 39 (2011) 41-44. https://doi.org/10.1515/380.

H. Bose, T. Gerlach, J. Ehrlich, Magnetorheological torque transmission devices
with ~ permanent magnets, J. Phys. Conf. Ser. 412 (2013).
https://doi.org/10.1088/1742-6596/412/1/012050.

D.M. Chen, Q.G. Cai, H. Zhang, Simulation and test study of multidisc magneto-
rheological fluid clutch, in: Appl. Mech. Mater., Trans Tech Publications Ltd,
2014: pp. 464-467. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.599-
601.464.

F. Bucchi, P. Forte, F. Frendo, Geometry optimization of a magnetorheological
clutch operated by coils, Proc. Inst. Mech. Eng. Part L J. Mater. Des. Appl. 231
(2017) 100-112. https://doi.org/10.1177/1464420716665650.

K. Hema Latha, P. Usha Sri, N. Seetharamaiah, Design and Manufacturing Aspects
of Magneto-rheological Fluid (MRF) Clutch, Mater. Today Proc. 4 (2017) 1525—
1534. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.01.175.

J.Y. Park, J.S. Oh, Y.C. Kim, Design and Control of Multi-Plate MR Clutch
Featuring Friction and Magnetic Field Control Modes, Sensors (Basel). 22 (2022)
1757. https://doi.org/10.3390/S22051757.

B. Dyke, SJ and Spencer Jr, MRF- Clutch - Design Considerations and
Performance, 2nd Int. Work. Struct. Control. (1996) 163--173.

R.A. Anderson, Electrostatic Forces in an Ideal Spherical-Particle
Electrorheological Fluid, Langmuir. 10 (1994) 2917-2928.
https://doi.org/10.1021/1a00021a013.

T.B. Jones, R.D. Miller, K.S. Robinson, W.Y. Fowlkes, Multipolar interactions of
dielectric spheres, J. Electrostat. 22 (1989) 231-244. https://doi.org/10.1016/0304-
3886(89)90011-9.

T. Nakamura, N. Saga, M. Nakazawa, Thermal effects of a homogeneous ER fluid
device, J. Intell.  Mater.  Syst.  Struct. 14  (2003) 87-91.

101



[113]

[114]

[115]

[116]

https://doi.org/10.1177/1045389X03014002003.

M.H. Unuh, P. Muhamad, N.F. Waziralilah, M.H. Amran, Characterization of
vehicle smart fluid using Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GCMS), J.
Adv. Res. Fluid Mech. Therm. Sci. 55 (2019) 240-248.

P. Decsi, S. Mester, I. Szalai, Tarcsas magnetoreoldgiai tengelykapcsold
modellezése, a rendszer iddbeli viselkedésének vizsgalata, (2018) 4.

B. Horvath, P. Decsi, I. Szalai, Measurement of the response time of
magnetorheological fluids and ferrofluids based on the magnetic susceptibility
response, J. Intell. Mater. Syst. Struct. 33 (2022) 918-927.
https://doi.org/10.1177/1045389X211038697.

H.M. Hashemian, Scholarship @ Western Measurement of Dynamic
Temperatures and Pressures in Nuclear Power Plants, The University of Western
Ontario, 2011.

102



Koszonetnyilvanitas

Ko0szonettel tartozom témavezetomnek, dr. Szalai Istvannak, valamint Horvath
Barnabésnak, Guba Sandornak és Balogh Didnanak a szakmai tamogatasért ¢és a
disszertacio elkészitésében nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom tovabba a Mechatronikai Képzési és Kutatasi Intézet
munkatarsainak a tengelykapcsolok tervezésében és mechanikai kivitelezésében nyujtott

segitségiikért.

103



