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Bevezetés

Napjaink egy ujszerti kutatasi teriiletét képezik az un. elektroreologiai és
magnetoreoldgiai folyadékok.

A Pannon Egyetem Fizika és Mechatronika Intézetében mar jelentds ideje folynak
kutatasok mind elektroreoldgiai, mind magnetoreoldgiai folyadékokat illetben. Az
elektroreologiai (ER) folyadékok kutatasanak f& irdnyvonala a vizsgalt folyadékok
dielektromos allanddjanak illetve nem linearis karakterisztikajanak vizsgalata. Mérésiink
elvégzéséhez egy mar korabban megvalositott wjszeri dielektromos mérési eljarast
alkalmaztunk [1]. Ennek az eljarasnak a lényege, hogy a vizsgalt anyag dielektromos
permittivitdsanak valtozasat kapacitasvaltozasként mérjiik, ami egy LC oszcillator rezgési
frekvencidjanak valtozasat eredményezi. Ez a mérési modszer lehetdvé teszi a ldncosodasi
folyamat dinamikajanak vizsgalatat. Az ER folyadékok megismerése a mai napig feladat,
a tovabbi kutatasokhoz ujabb vizsgalatokra, ehhez pedig (jabb mérdberendezésekre van

szlikség.

Elektroreoldgiai folyadékok jellemzése

A reologia, mint tudomanyteriilet a kiilonb6zd folyadékok folyasi tulajdonsagaival
foglalkozik. Az elektroreologiai folyadék elnevezés arra utal, hogy a folyadék folyasi
tulajdonsagai az elektromos tér hatasdra megvaltoznak. Ehhez hasonléan a
magnetoreoldgiai folyadékok tulajdonsagait a magneses tér befolyasolja. A dolgozat soran
mi az elektroreologiai folyadékokkal foglalkozunk.

Elektroreologiai fluidumot 0gy készithetiink, hogy adott ¢; dielektromos
permittivitdsi kozegben &, dielektromos permittivitasti részecskéket diszpergalunk -
példaul szilikonolajban {ivegrészecskéket. A  diszpergdlt részecskék mérete
nagysagrendileg a 10 nm — 100 pm tartomanyba eshet. Az elektroreologiai fluidumok
kiilonleges tulajdonsagai akkor jelentkeznek, ha erds kiilsd elektromos térbe helyezziik
(nagysagrendileg 1 MV/m); ekkor a diszpergalt részecskéken polarizacids toltés
indukalodik, azaz elektromos dipolusmomentum alakul ki. Ezen dipélusmomentum
nagysaga (m) fiigg a kozeg és a részecske dielektromos permittivitasatol, a részecske

atmérGjétol (a) és az elektromos térerdsségtol (E):
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Miutan az elektromos tér hatasdra a részecskékben kialakultak a
dipolusmomentumok, az egyes részecskék kozott taszitd és vonzd erdk lépnek fel, majd
ennek eredményeképpen a részecskék lancokba szervezédnek. Igy az anyag tulajdonsagai
megvaltoznak: bebizonyithatdo [3], hogy a lancokat tartalmaz6 folyadék dielektromos
permittivitdsa nagyobb, mint a lancosodasi folyamatot megel6zéen, azaz amikor a
részecskék véletlenszertien helyezkednek el a szuszpenzioban. Ez a tény jo alapot ad az
olyan mérési elvekhez, amely az emlitett cikkben is talalhaté [1]. Ezenkiviil a kialakult
lancokra merdlegesen az anyag viszkozitdsa jelentés mértékben, tobb nagysagrenddel
megnovekszik, tovabba a viszkozitassal egyiitt n0 az anyag nyirassal szembeni ellenallo-

képessége. A lancosodasi folyamatok az anyag optikai tulajdonsagait is megvaltoztatjak.

Elektromos tér nélkiil Elektromos térrel

1. abra Elektroreoldgiai folyadék lancosodasa

Gyakorlati alkalmazas szempontjabol a jelenség legfobb elénye az, hogy az
emlitett folyamat igen gyorsan jatszodik le, a teljes beldncosodashoz sziikséges 1d6
nagysagrendileg 1-2 ms. Ennyi id6 alatt pedig egy erds, nyirdssal szemben ellenallo
anyagot kapunk. Az elektroreologiai folyadékok iilepedése feliiletaktiv anyagok
hozzaadasaval csokkenthetd, illetve meggatolhatdo, igy ndvelve az anyag
alkalmazhatosagat. Alkalmazasi lehetéség lehet példaul ER fluidummal szabalyozhatod
fek, rezgéscsillapitod és szabalyozhato erdatviteli rendszerek.

A magnetoreoldgiai fluidumok hasonld viselkedésbeli tulajdonsadgokat mutatnak
erés magneses tér esetén. Amiért az elektroreoldgiai folyadékok elényodsebbek a
magnetoreoldgiai folyadékokkal szemben, az a lancosodéasukhoz sziikséges befektetendd
teljesitmény; bar az elektroreologiai folyadékok esetén nagy fesziiltségeket kell

alkalmaznunk a nagy elektromos tér eldallitasdhoz, a rendszer aramfelvétele minddssze



mikroamper nagysagrendii. Ezzel szemben a magnetoreoldgiai folyadékok esetén a

magneses tér elallitasahoz nagyobb teljesitményre van sziikség.

A dolgozat célja

A Fizika és Mechatronika Intézetben az elektroreologiai folyadékok dielektromos
permittivitas valtozasanak vizsgalata eddig csak allo kozeg esetén tortént, azonban
felmeriilt az igény, hogy aramlas kozben is vizsgaljuk meg ezeket az anyagokat. A
gyakorlatban alkalmazott fluidumok altalanossagban nem nyugalmi allapotban vannak,
hanem folyamatosan kiilsé behatasok érik, emiatt az anyag mozgasban van. Varhato, hogy
azokat aramlas kozben lényegesen kevesebb lanc tud kialakulni ugyanolyan erésségii
elektromos tér esetén, illetve az aramlési sebesség novekedésével forditottan aranyos a
lancok szdma. Emellett masik f6 célunknak tliztiikk ki a lancosodasi folyamatokrol vald
képalkotast is. Bar a szakirodalomban tobb tudoményos cikk is foglalkozik a témaval, a
mérésekbdl szarmazé dielektromos permittivitas altal szolgaltatott adatok és a folyamatrol
készitett jo mindségli videdfelvételek egymashoz valod tarsitdsa nagyban segitené a
folyadékokban lezajlo folyamatok jobb megértését.

A dolgozat és munkank célja ) mérdeszkozok 1étrehozéasa, amelyek tjabb
lehetéségeket nyljtanak a tovabbi kutatasokhoz. A tervezés soran feladatunk egy olyan
mérdcella tervezése és elkészitése, amellyel képesek vagyunk aramlas kozben vizsgélni az
elektroreologiai  folyadék dielektromos permittivitdsdnak valtozasat, valamint a
folyamatrol videofelvételeket, illetve képeket késziteni.

A mintak vizsgalata soran, a korabbi kutatasokbol adédoan, az anyag dielektromos
permittivitas valtozasat kivantuk mérni. Ehhez egy LC-oszcillator kapacitiv elemeként 1ij
mérdcellat terveztiink. Kritérium volt, hogy a vizsgaland6 mintat aramlas kozben is tudjuk
vizsgalni, valamint az adatokhoz videofelvételeket tudjunk tarsitani. A méréshez sziikség
volt egy oszcillator épitésére, amelyet a tervezett mérdcellahoz méreteztiink.

Az 0Osszedllitott rendszerrel kiilonb6z0 aramlasi sebességek €s elektromos terek

esetén méréseket végeztiink, a megfeleld mérési eredményeket kiértékeltiik.



A meérés elve

Munkénk sordn a korabbi mérésekhez hasonldan a dielektromos alland6 valtozasat
kivantuk mérni.

Ezt Gigy tudtuk megvaldsitani, hogy a mérdcellat egy LC oszcillator kapacitiv
elemeként valdsitottuk meg. A mérés alapjat az az effektus adja, hogy az elektroreologiai
folyadékok esetén az anyag dielektromos permittivitdsa nagyobb a lancosodasi
folyamatokat kovetéen [3]. Ez azt jelenti, hogy a fluidum dielektromos permittivitasa
megvaltozik, amikor a minta elektromos térnek van kitéve, azaz miutan a cellara
fesziiltséget kapcsolunk.

Bar a jelenség alapjaiban mar tobbek altal vizsgalt, az altalunk hasznalt
dielektromos mérési modszer Gjszeriiségét az adja, hogy képesek vagyunk a dielektromos
permittivitast a nagyfesziiltségli impulzusok alatt is mérni. Egyéb dielektromos mérési
modszer lehet példaul a cella kapacitasanak mérése a lancosodast megel6zden, majd azt
kovetden. A cella geometridjanak ismeretében a dielektromos permittivitas a kapacitasbol
visszaszamolhato. Ez, és az ehhez hasonld moddszerek azonban csak a kezdeti és a
végallapotban mért adatokkal szolgalnak, teljes karakterisztikaval, azaz a lancosodas
dinamikajara vonatkozé adatokkal nem [2]. Ezen kiviil kevés mérés rendelkezik a
lancosodasi folyamatokrol videofelvételekkel, illetve ezekhez parosithato mérési
adatokkal.

Az Altalunk megvalositott mérési modszer a mérés sordn folyamatos adatgytijtést
feltételez. A jelenség alapjaul szolgald dielektromos permittivitasvaltozas a cella
kapacitasvaltozasat eredményezi, amely az LC oszcillator rezgési frekvenciajanak
valtozasat okozza, ez pedig egy frekvencia analizatorral mérhet6 adatokat jelent
szdmunkra.

A leirt mérési modszer hatrdnya azonban a cella konstrukcidjara vonatkozo
korlatok. A korabbi, aramoltatas nélkiili mérések Soran hasznalt LC oszcillator 2-3 MHz
koriili rezonanciafrekvencidja a tapasztalatok szerint igen stabil, és frekvencia
analizatorral a frekvenciavaltozasok precizen mérhetok. Mivel a mérés igen érzékeny a
legaprobb zajokra is, a stabil oszcillator elengedhetetlen feltétele a pontos méréseknek. Ez
okbol kifolyolag az altalunk tervezett mérdcellat olyan kapacitiv paraméterrel kivantuk
megtervezni, hogy a mérécellat az LC oszcillator kapacitiv elemeként kapcsolva az
oszcillator frekvencidja a korabbi mérések sordn hasznalt staciondrius cella esetén mért

rezonanciafrekvencidhoz kozeli érték legyen. Mivel az LC oszcillator L és C tagja nem
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valtoztathato egyoldaltan, ezért a kapacitiv elemet - azaz a mérdcella kapacitasat - illetéen
adott kapacitést kell elérniink, ami a cella tervezése soran korlatozott geometriat jelent.
Ennek részletesebb kifejtése az ,,Eldzetes cellatervezése” c. fejezetben olvashato.

A geometriai korlatok miatt azonban hamar egyértelmiivé valt, hogy az aramlas
mellett torténd dielektromos allandé mérését és a képalkotast kiilon kell valasztani, azaz
két kiilonallo mérécellaban megvalésitani. Igy a dielektromos allandé mérése az
aramlasos celldban keriil megvalositasra, a videofelvételek pedig a képalkotasos cellaban
keriilnek régzitésre. Bar igy a dielektromos alland6 valtozésa és a képalkotas egymastol
fiiggetlentil zajlik, megfeleld cella-kialakitassal és jol megvalasztott mérési paraméterek

mellett a kett kozott szoros 0sszefliggés allapithatd meg.

Elozetes mérocella tervezés

Ahogy fentebb megallapitottuk, célszerli a mérést a legkritikusabb eszk6zhoz, azaz
az oszcillatorhoz igazoddan tervezni. Ez a mérdcellak esetén azt jelenti, hogy a cellak
kapacitasanak ftires allapotban koriilbeliil 80 pF-nak kell lennie, hogy mintaval feltoltott
allapotukban megkozelitdleg 240 pF kapacitassal rendelkezzenek, €s igy az oszcillator a
korabbi mérések sordn hasznalt stacionarius cella esetén mért rezonanciafrekvencidhoz
kozeli értéknél rezegjen be.

Ha a tervezés soran a legegyszeriibb esettel, azaz egy sikkondenzatorral
szamolunk, hamar be kell latnunk, hogy ez az it nem jarhatd, mivel ilyen cella-kialakitas

80 pF elérése mellett nem megvaldsithato.

Sikkondenzator kapacitdsara vonatkoz6 képlet:
A
C =&t 7 (2)

= C akondenzator kapacitasa, esetiinkben 80 pF.

= g, arelativ permittivitas, ez jo kozelitéssel =1, mivel {lires, azaz levegdvel toltott
kondenzatorra méreteziink.

» g, =8,854 * 10" */\, a vakuum dielektromos allandoja.

» d a kondenzator elektrodjai kozotti tavolsag. Elegendden nagy elektromos tér
eloallitasahoz, ami kV/mm nagysagrendd, itt megkozelitéleg 0,5 mme-rel
szamolhatunk.

= A akondenzator elektrodjainak feliilete. Mivel A = | * x, ahol



e X az elektrédok magassaga. Ez a megfeleld képalkotas esetén nem lehet tal
nagy — korlatozott a mélységélesség -, eldzetes méréseink szerint nem
haladhatja meg a 0,7 mm-t.

e | amérdcella, azaz az elektrodok hossza.

A fenti paraméterek alapjan egyértelmiien meghatarozhatd, hogy a cella sziikséges
hossza kozel 6,5 m-t jelentene. Ez nyilvanvaléan nem megvalosithato, illetve konnyedén
belathato, hogy az elektrodok meéreteinek finomhangoldsaval sem érhetlink el sokkal

kedvezObb méreteket.

Mivel ezen paraméterek mellett a cella nem megvalosithatd, ezért masik
konstrukciot kell keresni, vagy valamelyik paraméternek engedni kell. Az utdbbi azonban
valamilyen funkcid kérara hajthaté csak végre.

A 80 pF-os kapacitds konnyedén elérhetd hengerkondenzatorral. A
hengerkondenzator alaki mérdcella tervezésekor a kapacitést illetden az aldbbi képlettel

szamoltunk.

L
Ch = Zﬂgom—r_k 3

Tp

= Cj a hengerkondenzator kapacitasa

" gy =8,854 * 10" */y,, a vakuum dielektromos allandéja.
= | akondenzator elektrddjainak hossza

* Ik akondenzator kiils6 elektrodjanak sugara

" Ip a kondenzator belsd elektrodjanak sugara

Hengerkondenzator esetén azonban a képalkotds megvaldsitdsa nem trivialis.
Ugyanis a képalkoto eszkdznek merdlegesnek kell lennie a cellaban kialakul6 lancokra, és
igy az elektrédokra. Mig sikkondenzator alapi mérdcella esetén ez viszonylag konnyen
megvalosithatd, hengerkondenzator esetén megvaldsitasa nehéz feladat. Emellett a
képalkotds soran, a megfeleld mindségli képek készitésének érdekében, megfeleld
hattérvilagitasra is sziikség van. Ez azonban hengerkondenzator esetén nem valosithatd
meg konnyedén.

Ezt a gondolatmenetet kovetve jutottunk arra a dontésre, hogy a dielektromos
alland6 valtozasat, valamint a képalkotast szétvalasztjuk, és két, egymastol fliggetlen
cellaban végezziik a méréseket. Igy konstrualunk egy aramlasos mérdcellat, amelyben a
dielektromos allando6 valtozasat tudjuk mérni, és egy masik, az elobbitdl fliggetlen cellat,

amelyben a lancosodasi folyamatrdl tudunk képeket illetve videofelvételeket késziteni.



fgy, bar a két mérés egymastol fiiggetleniil zajlik, célunk a koztiik 1évé kapcsolat
megteremtése. Ezt ugy tehetjik meg, hogy a két mérést lehetdség szerint azonos
koriilmények kozott valositjuk meg. Ez azt jelenti, hogy ha az aramlas jellege és fobb
paraméterei, valamint az alkalmazott elektromos tér azonos a két mérés soran, akkor jo
kozelitéssel a két mérés eredményei kozott kapcsolatot teremthetiink, és azokat
egymasnak megfeleltethetjiik.

Ehhez legeldszor meg kell vizsgalnunk a kialakulé aramlasok jellegét. Altalanos

koriilmények kozott ismeretes az aramlo kozeg sebességprofilja, parabolikus.

2. abra Parabolikus sebesség profil

Ez azonban csak a legegyszerlibb, idealis esetekben igaz. Ha kiindulési alapnak a
hengerkondenzatorban kialakul6 aramlast vessziikk, és a hengerkondenzator sugara
elegendbéen nagy, akkor az dramlasi keresztmetszet kozelithetd az alabbi &branak

megfelelden.

d

kh

- d 2

3. abra Aramlasi keresztmetszet

Esetlinkben az aramlasi keresztmetszet méreteit illetéen d >> h, azaz specialis
aramlasi eset alakul ki, mivel szik aramlasi keresztmetszetrol van sz6. Ekkor a kialakul6
aramlasi profil nagyrészt a keresztmetszet magassagatol fog fliggeni. Az aramlas jellege
feltételezéseink szerint az alkalmazanddé aramlasi sebesség esetén, ami megkdzelitleg

10™"/;, laminaris. Ezt késébbi mérési tapasztalataink is aldtdmasztjak.



A mérés szempontjabol az alkalmazott tér erdssége a legfontosabb paraméter:
ulv
=217 4
7 |m (4)

Az elektromos tér (E) nagysaga az elektrodokra kapcsolt fesziiltségtol (U), és az
elektrodok tavolsagatol (d) fiigg. Mivel a tapegység maximalis teljesitménye adott, igy az
elektrodok tavolsagadnak megvalasztasa a kritikus paraméter. Egyrészt ahhoz, hogy a
lancosodasi folyamatok megkezdddjenek, az elektromos tér nagysaganak egy bizonyos
kiiszobértéket meg kell haladni. Ennek értéke a korabbi mérések altal meghatarozott [4].
Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy a mérések soran kV/mm nagysagrendii elektromos teret
kell elérniink. Mivel a rendelkezésre allo nagyfesziiltségli tdpegység maximalisan 4 kV
leaddsara képes, a kivant lancosodas eléréséhez pedig kV/mm-es nagysagrendii
elektromos térre van sziikség, igy az elektrod-tavolsag nem lehet nagyobb 1 mm-nél.
Kézenfekvonek tinik az elektrodok tavolsagat csokkenteni, azonban a tavolsagok
tulsdgosan kicsinek valé megvalasztasa sem szerencsés, mivel igy a megfeleld képalkotas
nem lehetséges, valamint az aramlasi profil is eltorzulhat.

Ahhoz, hogy a két cellaban azonos aramlast feltételezziink, azonos paraméterekkel
kell tervezniink. Ez azt jelenti, hogy a képalkotasra hasznalt cellaban is figyelembe kell
venni az elektrodtavolsagot. A megfeleld képek készitésének ez is bizonyos geometriai
korlatokat szab.

A tervezés soran a kiilonbozé paramétereket Ugy valasztottuk meg, hogy az
aramlas jellege és az alkalmazott elektromos tér nagysdga is azonos legyen a két
mintatarto esetén.

Tovéabba az aramlas jellegét jellemezve, bar az dramlas sziik keresztmetszet,
feltételezziik, hogy a kialakuld dramlés jellege laminaris. Esetiinkben, sziik téglalap alapu
aramlasi keresztmetszetrol 1évén sz, az aramlési profilt a téglalap magassaga fogja
meghatarozni. A celldban kialakul6 aramlés sebességét a minta adagolasabol hatarozzuk

meg, ennek kifejtése a ,,LabVIEW, adatgyiijt6 kartyak vezérlése” c. fejezetben olvashato.



Aramlasos mérécella tervezése

Az é&ramlasos mérdcellaban valosul meg az aramld elektroreologiai folyadék
dielektromos alland6janak mérése.

A mérések soran tobb kiilonb6zo tipust, illetve azon belil kiilonb6zo
fontos szempont volt az egyszerti kialakitas és a konnyen szerelhetdség, elsésorban a
tisztitas miatt.

A fentebb leirt geometriai és fizikai korlatozdsok miatt a mérdcella egy
hengerkondenzator kialakitasat koveti. A hengerkondenzator helykihasznalasat tekintve jo
hatasfokkal rendelkezik, illetve megfelelden kis elektrodtavolsaggal és megfelelden nagy
kozépatmérdvel tekinthetjlik azt egy sikkondenzatornak. Ennek szerepe a lancképzddésnél
van, mivel célszerti, hogy homogén elektromos teret biztositsunk a mérés kdzben.

A cella tobb, kiillonb6z6 magassagi és belsd kialakitdsu gylribol, egy kiilsé
csoszerd, illetve egy belsd, egyik végén zart hengeres elektrodbol all. A mérések soran a
cellat 4ll6 helyzetben hasznaltuk, azaz alulrél egy milanyag csonkon keresztiil juttattuk a
mérendd anyagot a mérdcellaba, majd a felsd gyujtégyliriin keresztiil, oldalirdnyba

tavozott az anyag.
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4. abra Aramlasos cella keresztmetszeti rajza

A bemeneti oldalon a csonk utan kozvetleniil egy kup alakban kiesztergalt gytiri

talalhato, amelybe a belsé elektrdd kupszertien benyulik. Ez a rész felelds azért, hogy a
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hengerkondenzator két fegyverzete k6z¢é egyenletesen juttassa a mérendd elektroreologiai
folyadékot, illetve az aramlasi viszonyok a cella minden pontjan hasonldan alakuljanak.

Ezutan kovetkezik a ,hasznos” rész, maga a kondenzéitor. A kiilsé elektrod
feltamaszkodik a kupos gylirQi kiilsé peremén, amelybe a tomitések elkeriilése miatt
beleragasztottuk. Emiatt kicsit csorbult a konnyen szerelhetéség kritériuma, azonban
tomitések haszndlatdval a mérések megismételhetdségének lehetdsége romlik. A két
elektrod kozott 60 mm hosszan dramlik a folyadék, itt torténik meg az elektromos tér
rakapcsolasakor a lancosodas. A két elektrod kozott a tavolsag 0,5 mm. Az erre vonatkozo
kritériumok az ,,El6zetes mérdcella tervezés” c. fejezetben olvashato.

gy a maximum 4kV-ot szolgaltato tapegységiinkkel akar 8 kV/mm-es elektromos

térerdsséget is l1étre tudunk hozni.

5. dbra A megvalositott aramlasos mérdcella és az LC oszcillator

A cellédban helyet foglal egy kdzbensd tavtartd gytirii, ennek szerepe, hogy a kiilsd
elektrodot feliilr6l megtamassza, illetve ezen a gylirlin keresztiil torténik meg a kiilsd

elektrod csatlakozasi pontjanak kialakitasa egy csavar segitségével.
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A kovetkezd elem a gylijtégytir(, itt torténik meg az ER folyadék osszegytijtése, és
itt is tavozik oldalirdnyba egy csonkon keresztiil az anyag. Ezutdn mar csak egy zard
gytri kovetkezik, amely a belsé elektrodot feliilrdl zarja le, illetve egy furaton keresztiil
itt torténik meg a belsd elektréd kivezetése is, szintén egy csavar segitségével.
Késdbbiekben ennek a gylirlinek az atalakitasaval lehetdség nyilik a cella beliilrdl torténd
termosztalasara.

Mivel a mérés igen érzékeny mindennemii zajra, szoért kapacitdsra, ezért a
mérésekhez hasznalt elektroncséves LC oszcillatort kozvetleniil a mérdeella oldalara lehet
felrogziteni. Ehhez az oszcillator dramkor kapcsoldsi rajzdn nem, de az oszcillator
aramkori paneljének tervén modositottunk.

Mivel az oszcillatorhoz valo illesztés miatt sziikséges volt egy minimalis kapacitas
elérése, ezt koriilbeliil 80 pF-ra allapitottuk meg, ezért a tervezés soran legalabb ekkora
kapacitas elérését tartottuk szem elott. Végil a végleges terv elkésziiltekor a becsiilt

kapacitas 90 pF, a cella legyartasa utani mérések szerint pedig koriilbeliil 100 pF.

Mintaadagolo rendszer tervezése

Az elore bekevert elektroreologiai folyadékot a celldkban aramlés kozben kivanjuk
vizsgalni. Ahhoz, hogy a vizsgalando mintat megfelelden tudjuk adagolni, az adagolast
pedig szabalyozni tudjuk, egy mintaadagolo6 rendszert terveztiink és épitettiink.

Az egyenletes aramoltatdshoz egy Iéptetdmotorral meghajtott linedris szant
hasznalunk. A vizsgéalandé mintat fecskendobdl kivanjuk nyomni, és egy szilikon csévon

keresztiil a cellaba juttatni.

Differencialis miikodtetés
Az elsé tervek és szamitasok soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az egy
fecskenddvel megvalositott adagolo rendszer nem elég hatékony.

3 fecskendovel, 54,19 mm? keresztmetszetii

Szamitasaink szerint egy 50 cm
csatorna esetén, 10 “"/ aramlasi sebesség mellett kevesebb, mint 10 masodpercig tarthatna
egy mérés - ennyi id6, amig a fecskend¢ teljesen kitirtil.

|74 50 - 103 mm3
45v " 5419 mm? - 100 =

t = ~9Os
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Ezen kiviil a vizsgalandd minta bekeverése és a rendszerbe légmentesen valo
betoltése igencsak koriilményes folyamat, nem célszeri a fenti egyfecskendds megoldast
alkalmazni. Ekkor ugyanis a cellan atfolyt anyag tavozik a rendszerbdl.

Ennek megoldasara két fecskenddt alkalmazd adagold rendszert terveztiink. Az
egyik fecskenddvel a fluidumot bejuttatjuk, mig a masikkal a kiomlo oldalon a mintat
fogadjuk. Ehhez a fecskendSket ellentétes iitemben mozgatjuk. Igy, mikor az egyik
fecskendd kitiriilne, minddssze az anyag bejuttatasanak iranyat kell megforditani, a mérés
pedig Ujabb anyag-bekeverés illetve cella-feltltés nélkiil folytatddhat. Az elrendezés
elonye, hogy a leiilepedett mintat lehetéségiink van homogenizalni is, az anyag oda-vissza
val6é mozgatasaval.

A fentebb leirt két fecskend6t magaban foglaldé mozgatd egység az alabbi terv

szerint valosult meg. Részletes miiszaki rajzok a fiiggelék részben talalhatok.

6. abra Differencialis miikodtetési(i mintaadagolé

A mintaadagolo fecskenddket egy linearis szdn mozgatja. A lineéris egységet
VEXTA PK245-01B tipusu kétfazisti 1éptetémotor segitségével hajtottuk meg. Az

elektronikus meghajtas egy kétfazisti Iéptetdémotor meghajtd segitségével torténik,
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melynek tipusa: RTA PAVIA RDC 04.V. A linedris egység vezérlése egy NI 6552E
tipust, PCI csatlakoz6s adatgyiijtd kartyan keresztiil torténik. Az adatgyiijté kartyaval a

motorvezérlo ki- és bemeneteit LabVIEW-programbol konnyedén tudjuk vezérelni.

Léptetémotor vezérlo

A Iéptetdmotort vezérld elektronikénak, ezen keresztiil a linearis egységnek két
lizemmodja van. Egy un. automatikus futasi iizemmod (RUN mode), ekkor a motor egy
DIP kapcsolo segitségével eldre definialt sebességgel forog, illetve egy 1épés lizemmod
(STEPS mode), ahol a vezérl6 orajeleket var, a 1épések ennek titemében torténnek. Ezt a
vezérlést szoktak un. indexer interfésznek is nevezni. Mi az utdbbit hasznaltuk.

DIP kapcsold segitségével hangolhatd a motor 1épésszama (Steps for Revolution).
Esetlinkben ez a legmagasabb beallithato érték, azaz 4000 steps for revolution, mivel a cél
a minél egyenletesebb mozgas elérése az anyag pumpalasa soran. A 4000 steps for
revolution azt jelenti, hogy a motor egy teljes fordulatot 4000 1épéssel tesz meg, azaz a

motor felbontasa 0,09°/1épés.

Vezérlés megvalédsitasa

Lépés lizemmodd esetén a vezérlonek két jelre van sziiksége. A forgasi irany
megadasara (Direction of Rotation) és impulzussorozatra a 1éptetémotor forgasahoz.
Gyakorlatban ez az adatgyiijté kartya egy /O portjanak kezelését, valamint egy, az
adatgy(ijt6 kartya belsé oszcillatora altal eldallitott orajel hasznalatat jelenti, amit

impulzus sorozatnak hasznalunk.

LabVIEW, adatgyiijté kartyak vezérlése

A kiilonbozd periféridk vezérlésének, a ki- és bemenetek kezelésének egyik
legegyszeriibb ¢és legpraktikusabb moddja LabVIEW segitségével valosithatd meg. A
szoftver programozasa grafikus modon torténik. Az altalanos 1/0O portok a szoftverhez
illeszthetd adatgyiijtd kartyan keresztiil valosithatok meg. Igy a teljes PC oldali vezérld

szoftver LabVIEW platformon megvalosithato.

Adatgyiijto kartyak kezelése
Az adatgylijté kartya ki- €s bemenetei elérhetdk magas nyelvil programozasi

szinten is, azonban mi az alacsony szintll programozast valasztottuk a testreszabhatobb

13



vezérlés érdekében. Ahhoz, hogy ezek a funkciok elérhetdk legyenek szdmunkra,
szlikségiink van a LabVIEW DAQmx (Data Acquisition) toolbox-ara.

Minden egyes csatorna esetén inicializalnunk kell egy taszkot. Az adott port
vezérlése ezen taszkon keresztiil érhetd el a tovabbiakban. A taszkhoz hozzarendeliink egy
csatornat (CREATE task), majd elinditjuk (START task). Ezutin a csatornara mar
egyszerlien irhatunk (vagy olvashatunk) adatokat a Write (Read) blokk(ok)al. A program
végén fontos, hogy a taszkot lezarjuk, maskiilonben az er6forras az adatgytijté kartyan a

tovabbiakban is lefoglalt marad.

|D\re(tiﬂn of the moiton on digital pin Pﬂ.l‘
TR Direction
5= 2per/imel 7 - Buecton Be]

- Digital Bool _|
Digital Bool _ 1Line1Point
1line 1Point

Digital Qutput ¥

stop
|

7. abra Kodrészlet: motor forgasi iranyanak beallitasa

Az orajel elballitasa a fenti taszkhoz hasonld, kiilonbség a konfiguracioban
talalhat6. A csatorna definidldsakor Orajel kimenetet valasztunk, méghozza frekvencia
vezérelt modban. Ekkor az adatgyiijtd kartya a sajat, belsd oszcillatoranak segitségével
allit eld megfelel6 orajelet. Az orajel forrasat egy Property Node-dal tudjuk testreszabni.
Az brajel eldallitdsa mindaddig folyamatos, amig a taszkot le nem allitjuk.

fgy az /O portok és drajelek segitségével iranyithat6 a 1éptetdmotor vezérlo.

A fentebb leirt, illetve a képfeldolgozashoz sziikséges programrészletek egy
nagyobb, mar korabban elkészitett féprogramba keriiltek beillesztésre. A programrészek
szerepét az alabbi blokkdiagram szemlélteti — a teljes program rendkiviil Osszetett,

részletes kifejtésétol eltekintiink.
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Teljes megszakitas alapu program
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8. abra LabVIEW program részletének vazlatos folyamatabraja

A teljes program megszakitas-alapu. Igy nincs sziikkség a bemenetek és a

kiilonboz6 jelek folyamatos figyelésére (polling), ami rengeteg felesleges CPU orajelet

emésztene fel. Ez azt jelenti, hogy, amint a program elindul, mindennemti beavatkozas

(felhasznalo6i beavatkozas, szoftver vagy hardver szintil) egy egyedi megszakitast valt ki a

programban. Ennek kiértékelése Event Case struktirdk segitségével torténik.
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9. abra A teljes LabVIEW program kezelé6feliilete
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A teljes mérési folyamat inditasa a START kézi jelzésre indul. Ehhez eldzetesen be
tudjuk allitani a megfeleld paramétereket, amelyek a mérést definidljak. A program
késObb ezeket kérdezi le. Ilyen paraméterek a mérés idotartama, a forgasi irany beallitasa
¢€s az dramlasi sebesség beallitasa.

A linedris egység vezérlése a mérés kezdetével indul. Az adatgylijté kartya
csatorndinak inicializaladsa szintén egy Event Case struktiraban torténik, amit a START
jelzés valt ki.

Az anyag celldban val6 sebességének kiszamitasahoz meg kell hataroznunk az un.
Clock Frequency paramétert, ami egy elore kiszamolt érték az alkalmazott cella
paraméterei ¢és a kivant aramlasi sebesség fiiggvényében. A Clock Frequency fogja
meghatarozni az adatgyiijté kartya altal generalt Orajelet, ami a léptetdmotor forgasi
sebességét szabalyozza. Mivel az ehhez sziikséges paraméterck ismertek, a cellaban

kialakulo aramlasi sebesség Kiszamitasa az alabbi egyenlet szerint torténik.

V. = 19 e i . Acsatona (5)
x T Afecskend6

ahol:
e Vyakivant sebesség a csatorndkban
e U acsavarorsd menetemelkedése
e u a motor altal 1étrehozott szogelfordulas (rad) egy impulzus hatasara -

beallithatd a motorvezérld egységen

I
. T 1d6egység alatt a motornak adott impulzusok szama

o  Acsatorna @ CSatorna aramlasi keresztmetszete

o Artecskends @ fecskendod keresztmetszete

Mérési tapasztalataink alapjan az (5) egyenlet jo becslést ad a cellaban kialakuld

atlagsebességet illetden.
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Oszcillator épitése

A mérések soran az elektroreologiai folyadék dielektromos permittivitas-
valtozasanak mérése egy oszcillator &ramkor kapacitiv elemének kapacitasvaltozasara, igy
az oszcillator frekvencidjanak valtozasara vezethetd vissza. A frekvenciavaltozasbol

visszaszamolhat6 a kapacitasvaltozas, onnan pedig a dielektromos allando.

V+

100p

CELLJ_

HV II
c5
1,5n-|-

L1
R3
| 1
| —
470k
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10. abra: Az oszcillator aramkor kapcsolasi rajza

Mivel nekiink az oszcillator frekvencidjanak megvaltozasat kell mérniink, ezért
maga az oszcillator rezonanciafrekvencidjanak nem sziikséges egy elére meghatarozott
értéknek lennie. Feltétel volt viszont, hogy az oszcillator stabilan rezegjen, illetve akkor 1S
képes legyen a rezonanciara, ha a mérdcellaban talalhato anyag elektromos vezetése nem
elhanyagolhato.

Manapsag az oszcillator 4dramkorok tobbségét félvezetd aramkori elemekkel
valositjdk meg, legtobbszor egy miiveleti erdsitd vagy egy térvezérlésti tranzisztor
segitségével. A méréstechnikaban azonban sokszor ezek stabilitdsa nem kielégitd, ezért
volt sziikséges egy Csoves oszcillator hasznalata. A korabbi mérések soran a statikus,
aramlas nélkiili mérdcellahoz egy, a szakirodalombol vett csoves LC oszcillator keriilt
alkalmazasra, igy kézenfekvd volt a mar bevalt oszcillator konstrukcidé hasznalata. Az
oszcillator frekvenciajanak stabilitdsa kortilbeliil 3 ppm, ami azt jelenti, hogy 3 MHz-es

alapfrekvencia esetén maximum 3 Hz-et valtozik a frekvencia az esetleges zaj miatt.
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Képalkotasra alkalmas mérécella

A lancosodasi folyamatokat akkor érthetjiik meg igazan, ha a folyamatrél nem
csak indirekt adatok allnak rendelkezésre, hanem a folyamatrol képeket illetve
videofelvételt is tudunk késziteni, amelyhez rendelkezésiinkre allt egy vide6 mikroszkop,
amelynek CCD kameraja WATEC WAT-250D tipusu. A mikroszkopot egy PCI-0s tuner
kartyan keresztiil csatlakoztattuk a szamitogéphez, illetve a LabVIEW programunkhoz.

A képalkotasos mérdcella tervezésekor tobb szempontot is figyelembe kellett
venniink. Egyrészt az elkésziilt fluidum adagolo rendszerhez illeszthetének kellett lennie,
ez igazabol csak geometriai korlatokat jelentett. Mdasrészt, mivel a képalkotast és a
dielektromos permittivitds valtozdsanak mérését szétvalasztottuk, igy ezen cella esetén
dielektromos permittivitds mérése nem sziikséges, ezért a kapacitdsa nem f0 tervezési
szempont. Ezaltal a geometriai korlatok egy része megsziinik; a cella kapacitasanak nem
sziikséges elérnie az oszcillator berezgéséhez sziikséges minimalis 80 pF-ot.

Geometriai korlatokat adnak azonban az aldbbi paraméterek.

Fontos a megfeleléen j6 mindségli képalkotds. Ehhez a képalkotést eldzetesen
teszteltiik egy probacellan, amelynek soran azt vizsgaltuk, hogy milyen nagyitast és
cellamélységet kell beallitanunk ahhoz, hogy minél jobb felvételeket tudjunk késziteni.
Meéréseink alapjan a mikroszkop adott anyag esetén legfeljebb 1 mm mélységig ad éles
képet - mélységélesség. A megfelelden jo képek készitéséhez a tovabbiakban 0,7 mm-es
cellamélységgel szamolunk.

Kritikus az elektrodtavolsag. Mivel a rendelkezésre allo nagyfesziiltségii tapegység
maximalis 4 kV leadéasara képes, és bar a lancosodas mar nagysagrendileg 0,5 kV/mm
esetén is bekovetkezik, a tovabbi vizsgalatok soran szeretnénk elérni a 4 kV/mm-es
elektromos teret, igy az elektrod tavolsag maximalisan 1 mm lehet.

A fenticken kivil az 4aramlasi csatornanak (ami  megegyezik az
elektrodtavolsaggal) azonban elég szélesnek kell lennie, ahhoz, hogy a viszonylag
nagyméretli részecskék be tudjanak lancosodni, illetve a kialakult lancstruktarakrol
megfelelden jo felvételek késziilhessenek.

Emellett, ¢s ami a legfontosabb, az &aramlas jellegének és az alkalmazhat6
elektromos tér er0sségének azonosnak kell lennie az d&ramlasos cella esetén alkalmazottal.

Végiil az elektrodtavolsagot 1 mm-nek, az aramlasi keresztmetszet mélységét
pedig 0,7 mm-nek valasztottuk meg. Az elektrodokra kapcsolt fesziiltség és az elektrodok

kozti tavolsag a két celldban azonos nagysagu elektromos térerdsséget eredményez, igy jo
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kozelitéssel egyezd lancosodasi folyamatokat feltételezhetiink. Az elektrodok kozti
tavolsag részben meghatdrozza az aramldsi keresztmetszetet is, ami szintén hasonld
jellegli aramlast eredményez, mint az dramlésos cella esetében. Igy feltételezéseink szerint
ebben az esetben is hasonl6 aramlas jon létre a nagy nyomas és a nagy aramlasi sebesség

miatt.

Felso lap

Elektrédak

=z ..

11. abra Képalkotashoz készitett cella terve

Az elkészitett mérdcella két 11 mm vastag plexi lapbol all. A jo mindségii képek
készitésének érdekében fontos szempont volt, hogy a mikroszkdp objektivje és a minta
kozott ne legyen megmunkalt felillet, mert az rendkiviili mértékben torzitand a
felvételeket. Ezért a felsd plexi lap nem Kkeriilt megmunkalasra. Az aramlasi
keresztmetszet az als6 plexi lapbol munkaltuk ki, ennek mélysége 0,7 mm. A savalld
elektrodok mindkét plexi lapba beilleszkednek, ezzel biztositva a stabil csatornat, mivel az
aramlasi csatorna lényegében a két elektrod kozott jon 1étre. Ezek tdvolsdga 1 mm. A ki és
bedmld csonkok M5-6s menettel csatlakoztathatok. A két plexi lapot négy atmend csavar

rogziti az alaphoz.
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12. abra Képalkotashoz hasznalt cella az X-Y pozicional6 asztallal

A nagyfesziiltséget két M3-as csavar segitségével juttatjuk az elektrodokhoz, a
cellahoz pedig egy SHV csatlakozo6 segitségével.

A cella megmunkalasa CNC maréssal tortént az Intézetben talalhat6 eszkozzel. A
cella befoglald méretei: 110 mm x 77 mm x 22 mm.

Késobbi atalakitasok utan a két plexi lemezt tovabbi nyolc csavar rogziti
egymashoz (az alsé plexi lemezbe menetet vagtunk), tovabba a két elem kozott egy tomitd
O-gytirti (Dpeiss = 55 MM, dyastagsag = 2 MM) is talalhato.

Mivel az 4ramlasi csatorna igen sziik, a kamerat pedig um pontossaggal nem
tudtuk rogziteni, ezért a cellat egy pozicionalhatd X-Y asztalhoz rogzitettik. Az X-Y
asztal mikrométer csavarok segitségével pontosan allithat6. Igy a képalkotas soran akér az
aramlasi csatorna kiilonb6z6 pontjairdl is tudunk videofelvételeket késziteni.

A képalkotasra hasznalt mérdcella esetén a kamerat egy erre a célra késziilt
allvanyhoz rogzitettiik. A kialakitds soran a két f6 szempont az allithatd fokusztavolsag
illetve a robusztussag volt — azaz, hogy az allvany ellenallo legyen a rezgéseknek, és éles
képeket ill. videdt tudjunk rogziteni. A kamera egy, a tartéallvanyhoz rogzitett sinpalyan
mozgathatd, igy a fokusztavolsag durvan allithat6. A fokusztavolsag a kamera allvanyan

talalhaté menetes szar allitasaval finomhangolhato.
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13. abra Videomikroszkop és allvanya
Megvilagitas

Hamar nyilvanvalova valt, hogy bar a képalkotas soran vizsgalt minta vékony (0,7
mm), és a plexi atlatszo, a minta kameraval atellenes oldalar6l beesdé fény kozel sem
elegendd megfeleld mindségli képek készitéséhez. Ezért a képalkotas soran alkalmazott
mérdcellahoz az éles, kontrasztos képek készitésének érdekében egy LED-es megvilagitas
is késziilt. A megvilagitasért felelés panel a mérdeella alatt helyezkedik el. A fényforrast
harom LED képezi, ezek fényereje egy potenciométer segitségével szabalyozhato, illetve
ki-és bekapcsolhato.

A kapcsolas egy tranzisztoros vezérlést valosit meg. Ez azt jelenti, hogy a
megvilagitas erdssége a tranzisztor bazisaramaval szabalyozhaté, ami egy 10 kQ
potenciométer segitségével allithatd be. A bazisaram alapértéke illetve finomhangolasa az

5 kQ-0s trimmer-potencidméterrel lehetséges - optimalis értéke 3,9 kQ.
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14. abra Cella megvilagitasanak kapcsolasi rajza

Az aramkor 12 V egyenfesziiltségrol iizemeltethetd, befoglald mérete: 69 mm x

138 mm. A hozza kapcsolodd NYAK terv a fiiggelék részben talalhato.

Képalkotas

A képalkotashoz az alabbi tipusi vide6 mikroszkopot hasznaltunk. A kamera
detektora egy CCD tomb, ennek tipusa WATEC WAT-250D, az objektiv foglalataba
pedig tetszOleges nagyitasu mikroszkopobjektiv helyezhetd.

A kamera kimené jelét egy PCI csatlakozds tuner kartya segitségével dolgoztuk
fel. A tovabbi képfeldolgozasi és megjelenitési folyamatokat LabVIEW feliileten
végeztilk. Ezen folyamatok Iényegében két szakaszra bonthatok: videofelvétel, ami

egyben a képrogzités is, és képfeldolgozas.

Videofelvétel, képrogzités

Bar a kiértékeléshez részben képekre is sziikségiink van, a mérésekrél minden
esetben videodfelvételt készitiink. Ennek legfobb oka a hardver teljesitménye; jo mindségu
képek rogzitése és mentése, a képek nagy méretébdl adodoan, tul sok idét vesz igénybe.
Ezzel szemben a rogzitett .avi kiterjesztésii vided rogzités kozben nem keriil rogton
mentésre, igy nem veszik el id0 az adatok lemezre valo irdsaval. A mérések befejeztével
pedig a tomoritetlen vide6 konnyedén szétbonthatd képekké.

A mérések megkezdése eldtt azonban sziikség van a National Instruments
Measurement & Automation Explorer szoftverére. Itt tudjuk ugyanis ellendrizni a

szamitogéphez csatlakoztatott aktiv, képrogzitésre alkalmas eszkozoket, illetve a hozzajuk
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rendelt hivatkozasi neveket. Alapértelmezetten a program az eszkdzoket camx névvel latja
el, x szerint sorszamozva (cam0, caml, ...). Ezenkiviil kizardlag itt tudjuk megadni a
készitend6 video felbontasat és képkockasebességét is.

LabVIEW feliileten videofelvétel készitéséhez két f6 taszkra van sziikségiink. Az
egyik taszk (Session) inicializalja a kamerat, konfiguralja, majd rogziti a képet (IMAQdx
Grab), végiil a mérés végeztével lezarja azt. Fontos, hogy ezen feladat soran nem a
szimpla IMAQ blokkokat kell haszndlnunk, hanem az IMAQdx sorozatot. Ehhez a
taszkhoz fiiz6dik még hozza az IMAQ blokk, ami a rogzitendé képeknek egy ideiglenes
tarhelye.

A masik taszk magat az AVI videot kezeli. Megadhat6 a mérés végeztével a video
mentési helye, illetve a készitend6 vided FPS (Frames Per Sec.) paramétere. A készitend6
vided képkockasebessége (FPS) nem biztos, hogy Osszhangban lesz a kamera altal
szolgaltatott vide6 paraméterével, ezzel a beallitassal minddssze a rogzitett képkockak

lejatszaskor torténé masodpercenkénti frissités szamat tudjuk megadni.
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22H " |
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Time Target (s) 1 N - '
@
[5etect Path to Save AVIFile i d

Selected Path
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- |
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15. abra AVI vide6 rogzitése

El6zetes képfeldolgozas

A készitett videot egyszerlien szét tudjuk bontani képekké. A LabVIEW lehet6vé
teszi ugyanis az AVI Kkiterjesztési vided képkockankénti (frame-enként) vizsgalatat.
Ehhez meg kell adnunk a vided elérési utvonalat, majd egy taszkon keresztiil az .avi vided
képkockanként olvashatd, megjelenithetd illetve menthetd. Az egyes képkockak elérése a
frame sorszamara val6 hivatkozéssal torténik. A folyamat soran sziikségiink van még egy

IMAQ blokkra is, amelyben létrehozzuk, és ideiglenesen tarolni tudjuk a vizsgalt
keépkockat.
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16. abra Video felbontasa képkockakka (frames)

A képkockdkra felbontott videot tetszdleges tovabbi képfeldolgozasi eljarasoknak
vethetjilk ald, vagy képként elmenthetjiik. Mivel a képrogzités soran a felvett videot

tomoritetleniil mentjiik el, igy a teljes értékt képkockak visszanyerhetok.

Teljes mérési 6sszeallitas

A teljes mérési Osszeallitast az alabbi dbra mutatja.

17. abra Teljes mérési 0sszeallitas - szembdl
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Az abran bal oldalt talalhato az allithato fokusztavolsagi videdmikroszkop (1).
Alatta képalkotasos mérécella (2), a hozzatartozé megvilagitassal és az X-Y pozicionald
asztallal (3). Az abra jobb oldalan foglal helyet a mintaadagold rendszer a két
fecskenddvel (4), a linearis egységgel valamint a motorvezérld elektronikaval (8). A jobb
als6 sarokban talalhato az aramlasos mérdcella (5) és az LC oszcillator (6). A teljes
mérdrendszer egy kozos alaphoz van rogzitve. A mérdérendszert6l jobbra taldlhato a

frekvencia analizator (7).

18. abra Teljes mérési elrendezés — hatulrol

A kameraallvany és az adagold hatso részén foglal helyet a tapegység, a kiillonb6zo
csatlakozok valamint a Iéptetdmotor-meghajtd elektronika. A rendszer 230 V-os haldzati
fesziiltségrél tlizemeltethetd, nem igényel egyéb kiilsé tapforrast. A kameras cella
hattérvilagitasa egy billendkapcsoloval kapcsolhato ki és be (9), a megvilagitas mértéke

egy potenciométer segitségével allithato.
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Mérési eredmények
A kovetkezOkben targyaljuk mérési eredményeinket.

A méréseket két kiilonb6z6 modell ER folyadékkal végeztiik el. Vizsgaltunk 0,34
Pas viszkozitasu szilikonolajban diszpergalt szilicium-dioxid részecskéket, ezek atlagos
atmérdje 10 és 20 nm kozotti, koncentracidja 2 térfogat %. A masik esetben szintén
szilikonolajban diszpergalt tiveggdmb részecskéket vizsgaltunk, ezek névleges atmérdje 9-
13 um kozotti tartomanyba esik, a szilikonolaj viszkozitasa 0,34 Pas, a diszpergalt
részecskék aranya 1,35 térfogat %. Mindkét anyag esetén késziiltek videofelvételek is,
azonban a nanométeres tartomanyba esO részecskék a rendelkezésre allo nagyitds mellett
nem jol vizsgalhatok. Igy a nanométeres részecskéket az altalunk készitett mérocella
hitelesitésére hasznaltuk. Ehhez méréseket végeztiink stacioner, azaz aramlas nélkiili
esetben, és az eredményeket Osszehasonlitottuk a kordbban elvégzett stacioner mérések
eredményeivel. Az adatok egyezése alapjan megallapitottuk, hogy a mérdcella altal

szolgaltatott adatok hitelesek.

A tovabbiakban targyalt képfelvételek és adatsorok a mikrométeres tartoméanyba
esO liveggdmbok alapu ER folyadékrol késziiltek. Ebbdl kifolydlag részletes méréseket

els6sorban a mikrométeres részecskékkel végeztiink.

A mérések részben aramlo kozegekre vonatkoznak, azonban stacioner esetben is
végeztiink méréseket. Az itt taglalt méréseink soran, aramlo kozeg esetén, az aramlasi
sebesség rendre 9,8 ™"/s. A mérések soran az elektrodokra kapcsolt fesziiltséget, illetve a
mérés korilményeit ugy valasztottuk meg, hogy a videodfelvételeket illetve képeket

tarsitani tudjuk a szdmértékekhez.

Aramlas nélkiili, stacioner vizsgalatok

Stacioner vizsgalatok torténtek mar korabban az Intézetben nanométeres és
mikrométeres részecskék esetén is. A dolgozat soran a tovabbi méréseket mikrométeres
tiveggombokkel végeztiik.

Egy mérés a kovetkezoképpen zajlik: a megfeleld mintaval feltoltjiik a mérdcellat,
majd elinditjuk a mérést. Ennek soran az elektrodokra egy adott idOpillanatban
rakapcsoljuk a nagyfesziiltséget, esetliinkben 30 masodperc hosszan. A nagy elektromos

térer6sség hatdsara a mintaban diszpergalt részecskékben dipolusmomentumok
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indukalodnak, majd megindul a parképzddés folyamata. Ez mar dnmagaban jelentds
dielektromos permittivitas-valtozassal jar, amit az LC oszcillator kimenetén frekvencia
valtozasként mérni tudunk. A mért adatokat a frekvencia analizatorbdl olvassuk ki. A
parképzodést kovetden a részecskék lancokba szervezddnek, ami tovabbi dielektromos
permittivitas-valtozassal jar, azonban ez egy lassabb folyamat. A folyamat dinamikajat és
az erre vonatkozo idéallandok pontos megallapitdsanak modszerét [4] cikkben vizsgaltak.

Varakozasaink szerint, az elektromos tér aktivalasat kovetéen egy masodpercen
beliil lejatszodik a parképzédés folyamata, ami a dielektromos permittivitas
szempontjabol gyors valtozast jelent. Ezt koveti egy joval lassabb, masodpercekben
mérhetd folyamat, a lancképzddés.

Elvégezve a méréseket, az alabbi eredményhez jutottunk.
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19. abra Dielektromos permittivitas valtozasa stacioner esetben (9 — 13 ym liveggémbok, 0,34 Pas
szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlas nélkiil)

A fenti grafikonon jol latszanak az elGzetes vérakozadsainknak megfeleld
tendenciak. Jol kivehetd az a pillanat, amikor az elektromos teret a 2. masodpercben
rakapcsoltuk a cellara, illetve a 32. masodpercnél lekapcsoltuk. Jol lathatd, hogy az
elektromos térerdsség novelésével a folyamat idoben rovidiil, azaz a parképzddés és a

lancosodas is felgyorsul. Ezek az eredmények megegyeznek a [4] cikkben leirtakkal.
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Megallapithaté egy joval lassabb folyamat is, ami a lancképzddésbdl adodik.
Dielektromos permittivitds valtozds szempontjabol azonban az elébbi jelenség sokkal
dominansabb. Ez a két folyamat, a [4] publikacioban kifejtettek alapjan, két exponencialis
tagot tartalmazé egyenlettel kozelithetd. Eszerint a folyamat dinamikaja az alabbi

egyenlettel irhato le.
_t _t
Ae,(t) =A(1—e T1>+B<1—e TZ) (6)

Az egyenlet alapjdn a gyorsabban lejatszodd parképzddési folyamatot 71, a

lancképzédést pedig a joval nagyobb T, idédllandd jellemzi. Osszehasonlitva a mért
értékek alapjan becsiilheté idéallandokat a [4] cikkben kapottakkal, viszonylag pontos
egyezést tapasztalunk, igy az elvégzett mérés hitelesnek mondhato.

A (6) egyenlet alapjan a dielektromos mérési adatokra LabVIEW segitségével

gorbét illesztve megkaphatjuk a T; értékeket. Eszerint 500 V/mm elektromos tér esetén T

=831 ms, 1000 V/mm esetén T1 = 348 ms, 2000 V/mm esetén pedig T; = 240 ms. Ezek

az id6tartamok a diagramon jol kivehetd, szinte ugrdsszerli, exponencialis véltozasok
id6éallandoi, amelyek a parképzddés dinamikajat jellemzik.

Meéréseink alapjan kijelenthetjiik, hogy a lancstruktarak kialakuldsat kovetden az
anyag dielektromos permittivitasa megvaltozik, el6jelét tekintve né. Ezt tamasztjak ala a
[3] cikkben leirtak, miszerint az anyag dielektromos permittivitasa megné a lancosodasi
folyamatot kovetéen. Fontos azt is megemliteniink, hogy az itt tapasztalt dielektromos
permittivitas-valtozasok igen Kicsik — a vizsgalt minta dielektromos allandoja tér nélkiil
~2,8, a mért valtozasok pedig nagysagrendileg 0,0001 koriili értekek. Ezek az eredmények
is mutatjak, hogy az itt végrehajtott mérések rendkiviili precizitast igényelnek, igy az
elektroncsoves oszcillator hasznalata megalapozott.

A mérési eredményeket Osszehasonlitva a kordbbi — stacioner esetben torténd —
mérésekkel megallapithatjuk, hogy a készitett mérdcella illetve a mérési eredmények

hitelesek.
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Képalkotas stacioner esetben

A fenti méréseket kovetéen a masik, képalkotasra hasznalt mérdcellaban aramlas
nélkiil és aramlas mellett is vizsgaltuk az iivegrészecskék belancosodasat kiillonbozo
nagysagi elektromos térer6sségek esetén. Ezekrdl videofelvételek is késziiltek,
amelyekhez valos idejli mérési eredményeket tudtunk tarsitani. A kovetkezOkben par
kiragadott felvételen keresztiil szemléltetni tudjuk, hogy az adatsorok mellett milyen

lancstruktarak alakulnak Elektromos térerdsség

<

Aramlas iranya

20. abra Az elektromos térerésség vektor és az aramlas iranya nem stacioner esetben

Az aramlasrol késziilt tovabbi felvételeken az elektromos térerdsség és az dramlés
irdnya a fenti abra szerint alakul.

Mivel aramlasi csatorna mélysége 0,7 mm, ezért tobb lanc is kialakult a felvétel
sikjaval parhuzamosan, ezért néhany helyen nehezebben kivehetdk a lancok. A
vizsgalatokat 0,5, 1, 2 és 4 kV/mm-es térerOsségnél végeztik el, aramlas nélkiil, a

nagyfesziiltséget 30 masodpercig kapcsoltuk a mérdcellara.

A kovetkez6 képsorok a mérés 3 allapotat kivanjak szemléltetni. A baloldali képen
a kiindulasi allapot lathatd, majd mellette kdzépen a lancképzédés folyamata, illetve a
jobboldali kép az elektromos tér lekapcsolasa utani allapottal tarsithatd. A kép szélessége
megegyezik az elektrodtavolsaggal. Az elektromos tér iranya vizszintes, a méréseket

rendre liveggombokkel végeztiik.
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21. abra: 500 V/mm-es térer6sség esetén

500 V/mme-es elektromos térerdsségnél a részecskék igen lassan kezdenek el
lancokba szervezddni, igy igen kevés lanc tud kialakulni ugyanannyi id6 alatt. Ez értheto,
hiszen az alkalmazott térerésség alig haladja meg a lancosodashoz sziikséges

kiiszobértéket. A (6) egyenlet alapjan a dielektromos mérési adatokra gorbét illesztve
megkaphatjuk a T; értékeket. Eszerint T; = 831 ms 500 V/mm elektromos tér esetén. A

lancok nagyon kevés esetben érik at a teljes aramlasi csatornat. A kialakuld lancok
rdadasul nem is lesznek stabilak, az elektromos tér lekapcsoldsa utan nagyon rovid id6

alatt szétesnek.

22. abra: 1000 V/mm-es térerésség esetén
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1000 V/mm-es térerGsség esetén a lancok kialakulasanak ideje csokken, a (6)
képlet alapjan T1 = 348 ms, kissé er0sebb és hatarozottabb lancok tudnak kialakulni az

elektrodok kozott, koziilik sok eléri az 1 mm-es hosszisagot is. Az elektromos tér

lekapcsolasa utan viszont ezek is elég hamar darabokra esnek.

23. abra: 2000 V/mme-es térerésség esetén

Tovabb novelve a térersséget, 2000 V/mm-es térerGsségnél mar szinte
pillanatszertien alakulnak ki a lancok, T: = 240 ms, amelyeknek a szdma is

nagysagrenddel tobb, mint az el6z6kben. A videdfelvételek megmutatjdk azt is, hogy az
egymashoz kozel kialakuld lancok 6ssze is kapcsolddhatnak, igy sokkal erdsebb struktarat
tudnak 1étrehozni, amelyek a nagyfesziiltség lekapcsolasa utan is megmaradnak, és csak
kiilsé er6hatdsra tudjuk szétszakitani Oket. Ezek az Osszekapcsolodott lancstruktarak
azonban nem jelentenek tovabbi dielektromos permittivitasbeli valtozast, azaz a mérési

adatokban ez a jelenség nem figyelheté meg [4].
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24. abra: 4000 V/mm-es térer6sség esetén

Még nagyobb, 4000 V/mm-es teret alkalmazva a megfigyelt tendencia tovabb
folytatodik és egyre erdsebb struktirak alakulnak ki. Megfigyelhet6 az a folyamat is, hogy
egyre nagyobb térerdsséget alkalmazva a lancok egyre jobban egymashoz kapcsolodnak,
tombdok alakulnak ki. Mind a fentebbi abrdk, mind pedig a most elvégzett méréseink ezt
igazoljak. A lancok Osszekapcsolodasa a térerGsség novelésével fokozodik, ez azonban

dielektromos permittivitas-valtozast nem okoz.

A videofelvételeket vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a térerésséget novelve a
lancok kialakulasahoz sziikséges id6, azaz a T; csokken. Ezt tdmasztjak ald a 19. abran

lathaté grafikonon &brézolt adatok is, ahol szintén latszik, hogy a dielektromos

permittivitas valtozasa egyre kisebb 1d0 alatt megy végbe.

Tarsitva a mérési adatsorokat és a videdfelvételeket az aldbbi eredményt kapjuk.
Ehhez hasonlé mérési eredmények az [5] cikk tartalmaz, azaz mérési adatpontokat és
hozzajuk tarsithaté képfelvételeket. Az eredményeket Osszehasonlitva sok hasonlosag

tapasztalhato.

A grafikonokon egy-egy, az egyes szakaszokra jellemez6 képeket emeltiink ki. A

teljes lancosodasi folyamatrol teljes videofelvételek is késziiltek.
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26. abra 9 — 13 ym liveggombok, 0,34 Pas szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlas nélkiil, 1000
VImm térerésség
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27. abra 9 — 13 pym liveggombok, 0,34 Pas szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlas nélkiil, 2000
V/mm térerésség
A videodfelvételeken az is tisztdn lathatd, hogy a 7, a térer6sség nodvelésével
csokken, azaz a parképzddés és a lancstrukturdk kialakuldsa rovidebb id6 alatt megy

végbe.

Aramlas melletti vizsgalatok

A kovetkezokben targyaljuk az liveggombokkel végzett mérési eredményeinket
aramlas kozben. Aramlasi sebességnek egy viszonylag gyors, 9,8 ™"/ sebességet
vélasztottunk. Ilyen aramlasi litemben az elektromos tér megsziintetése utan a lancok
hamar szétesnek és ismét egy homogén anyagiram keletkezik. Az elektromos tér a
mérések soran mindkét mérdcellaban 500, 1000 ¢és 2000 V/mm volt. Mivel ugyanolyan
koriilményeket tudtunk biztositani, ezért a képi informaciét a dielektromos permittivitas-

valtozas értékekhez tudjuk tarsitani.

Az alabbi grafikonon lathatjuk a dielektromos permittivitds valtozasat az idd
fliggvényében, kiilonboz6 nagysagu térerésségek esetén. Fontos megjegyezni, hogy a

pontokat 6sszekotd vonal nem illesztés, hanem a jobb attekinthetdséget szolgalja.
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28. abra: A dielektromos allandé valtozasa aramlas esetén kiilonb6z6 térerésségeknél (9 — 13 pm

liveggombok, 0,34 Pas szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlasi sebesség 9,8 mm/s)

Az elektromos teret a grafikon O iddpillanatdban kapcsoltuk a mérdcellara. A
dielektromos  permittivitas-valtozas aramlas mellett is egyértelmiien lathato.
Feltételezéseink szerint az aramld kozeg gatolja a lancképzddés folyamatat, ezért a
dielektromos permittivitas-valtozas kisebb lesz. Ha a grafikonon abrazolt adatsor elsd felét
tekintjiik, akkor allitdsunk megalapozottnak tekinthetd. Az is megfigyelhetd, hogy

nagyobb térerdsség esetén az aramlas kevésbé gatolja a lancképzddés folyamatat.

Azonban lathato az is, hogy kis elektromos térerésség esetén, azaz 500 V/mm-nél
a parképzédési ¢és lancosodasi folyamatok kevésbé meghatarozok, a valtozas
masodpercekig nagyon kicsi — aramlas nélkiili esetekbOl szerzett tapasztalataink azt
mutatjak, hogy a dielektromos permittivitas valtozasa foként ekkor zajlik le. Ezt kdvetden
azonban egy masfajta jelenség figyelhetd meg, ennek sebessége joval lassabb, a valtozas
mértéke azonban az dramlds nélkiili esethez képest egy nagysagrenddel nagyobb. Bar
nagyobb térerdsségek esetén nagyobb meértékii lancosodas figyelhetd meg és az altala
okozott dielektromos permittivitasbeli valtozas, a valtozads jelentds részét ezekben az
esetekben is egy masik jelenség okozza. Ennek megértése a képalkotds soran készitett

videofelvételek vizsgalataval lehetséges.
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Képalkotas aramlas esetén

A kovetkezdekben megvizsgaltuk a mintdnkat az el6z6 mérésekhez hasonlo
feltételek mellett. A lancosodasi folyamatrol teljes videofelvételek késziiltek, az
alabbiakban egy-egy kiragadott pillanatot mutatunk be, ami jellemezi az adott
paraméterekkel rendelkezé lancosoddst. A méréseket szintén mikrométeres

iiveggdmbokkel végeztiik.

Az alabbi abran lathaté 9,8 ™"/s-os aramlasi sebesség mellett a minta, 2000 V/mm
elektromos térerdsség mellett, az elektromos tér bekapcsolasat kovetden. A kialakult
lancstruktarak jol lathatok, ezek koziil néhanyat piros szinnel bejeldltiink, amelyek az
adott aramlés és térerdsség mellett jellemzoek. Lathato, hogy a lancstrukturak, bar a két
elektrod kozott teljes szélességben kialakulnak, jelentds mértékben gorbiilt alakot vesznek
fel — ennek oka egyértelmilen az aramld kozeg. A gorbiiletek durvan egy parabolaval
kozelithetok, azaz megalapozottnak tekinthetd az a feltevésiink, miszerint az aramlas

laminéris.

29. abra: 2000 V/mm-es térerésségnél, 9,8 ""/s-os aramlasi sebességnél
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30. abra: 4000 V/mm-es térerésségnél, 9,8 os aramlasi sebességnél

Az elektromos térerdsséget novelve, 4000 V/mm esetén lathatd, hogy a lancok
sokkal hatarozottabbak, joval kevésbé gorbiiltek, ugyanakkora dramlasi sebesség mellett.
Ezt jol mutatja a fenti abra is. A videdfelvételeken az is jol latszik, hogy a lancok
kialakulasa sokkal gyorsabban megy végbe — a lancok kialakuldsat az aramld kozeg
gatolja, lassitja.

Ezt a tényt megallapitva bizonyitottnak latszik az a feltevés, hogy a megddlt
lancok dielektromos permittivitasa kisebb, mint a két elektrod kozott keletkezett, az
elektrodokra mer6leges egyenes lancoké. A gorbiilt struktirdk megddlt lancoknak
tekinthetdk, a dielektromos permittivitds valtozésa pedig kisebb, mint dramléds nélkiili
esetben. A dielektromos permittivitasnak ezen jellegli valtozasat a kovetkez6 grafikon is
szemlélteti. A képeket elemezve az is jol lathatd, hogy kisebb elektromos térerdsség
esetén a lancok jobban megddlnek, illetve gorbiilnek, igy csokken a dielektromos

permittivitas valtozasa.
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31. abra Aramlas nélkiili és aramlas melletti dielektromos permittivitas valtozasok (9 — 13 pm

liveggombok, 0,34 Pas szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlasi sebesség 9,8 mm/s)

A fenti grafikonon ugyanazon minta dielektromos permittivitdsanak valtozasat
lathatjuk aramlas nélkiili és aramlas melletti esetben, azonos térer6sség esetén. Az abra
kezdeti szakasza alapjan jol lathato, hogy aramlas nélkiili esetben az aramlas nem gatolja
a lancok kialakulasat, és a lancképzddés gyorsabban megy végbe. Ezen kiviil a valtozas
mértéke is kisebb, ennek az oka a megddlt lancok okozta kisebb dielektromos
permittivitas-valtozas. Azonban dramlas nélkiili esetben a kozeg elér egy kvazi allandosult
allapotot, €s a dielektromos permittivitds nem novekszik tovabb jelentds mértékben. Erre
az allapotra utal6 nyomok az aramlids mellett vizsgalt adatsorban is fellelhetdek,
koriilbeliil 2500 — 3000 ms kornyékén. Ekkor a kezdeti, gyors ndvekedés megtorpan,
feltételezheten a kezdeti lancképzddés eddig tart. Ezutan pedig egy olyan folyamat veszi
kezdetét, ami aramléds nélkiili esetben nem 1ép fel, és ami joval nagyobb dielektromos
permittivtasbeli valtozast okoz.

Ezen jelenség megértéséhez a videofelvételeket kell megvizsgalnunk, és a
szamértékeket a megfeleld képekkel tarsitanunk. A kettd adatgyiijtési folyamat idébeli
szinkronizacioja utan a folyamat megérthetd. Ehhez az egyes grafikonok mellé a folyamat

kiindulési, kezdeti lancosodési majd tovabbi folyamatokat jellemz6 abrakat helyeztiink el.
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32. abra 9 - 13 ym liveggémbok, 0,34 Pas szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlasi sebesség 9,8
mm/s, 500 V/mm térerésség
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33. abra 9 — 13 pm iiveggombok, 0,34 Pas szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlasi sebesség 9,8
mm/s, 1000 V/mm térerésség
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34. abra 9 — 13 ym liveggombok, 0,34 Pas szilikonolaj, 1,35 térfogat % konc., aramlasi sebesség 9,8
mm/s, 2000 V/mm térerésség

A 32.-34. képeket vizsgalva lathatjuk, hogy az id6 el6rehaladtaval az elektrodok
kozelében a vizsgalt anyag felstirlisodik. Ez a jelenség a térerésség novelésével egyre
erGteljesebb. A jelenséget kvalitativ moédon mar masok is megfigyelték [5], angolul
densification-ként, azaz sirtisodésként, vagy torlodasként hivatkoztak ra. Esetiinkben a
slirlisodés elsésorban az elektrodokhoz kozel jelentkezik, illetve nagyobb terek esetén a
teljes aramlasi keresztmetszetben.

fgy a mérési adatsorokat és a képalkotast egymashoz tarsitva az aramlas esetén
tapasztalhaté nagymértékil valtozasra logikus magyarazat adhatd; a hosszu lefutasi idejii
stirlisodési/torlodasi folyamat miatt egyre tobb részecske jut az elektrodok kozé, tobb
részecske pedig nagyobb dielektromos permittivitast jelent, és ez okozza a lasst, am
viszonylag nagy mértékii valtozast aramlas mellett.

A torlodas mellett egy masik érdekes jelenség 1s megfigyelhetd a
videofelvételeken, méghozza a lépegetés jelensége. Ez a jelenség nagy — 2000 - 4000
VImm — elektromos tér esetén figyelheté meg jol. Ekkor a részecskék erds
lancstruktarakat hoznak létre, melyeket az dramlas sokszor nem képes teljesen
szétszakitani. A lanckdteg viszont elszakad az elektrod kozelében, az aramlat pedig
tovabb sodorja a lancdarabot. Ez a lancdarab azonban a kovetkezd, elektrod mellett
talalhato lanckezdeménybe belekapaszkodik, egészen addig, mig az dramlas 1jbol el nem

szakitja. Ekkor a lancdarab ismét tovabb lép a kdvetkezd lanckezdeményig.
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Osszegzés

Sajat épitésti késziilékekkel elektroreologiai folyadékok dinamikai tulajdonsagait
vizsgaltuk kiilonboz6 elektromos térerdsségek mellett, stacioner, azaz aramlas nélkiili, és
aramlds melletti esetben is. A mérések soran szilikonolajban diszpergalt iiveggdmb
részecskéket vizsgaltunk, ezek névleges atmérdje 9-13 pm kozotti tartoméanyba esik, a

szilikonolaj viszkozitasa 0,34 Pas, a diszpergalt részecskék ardnya 1,35 térfogat %.

A mérések megvaldsitasahoz két mérdcellat terveztiink és készitettiink el. Az
egyikben az elektroreoldgiai folyadék dielektromos permittivitas-valtozasanak aramlas
melletti vizsgalatat végeztiik el, mig a masik cellat képalkotasra hasznaltuk. A megfeleld
tervezéssel €s mérési paraméterek megvalasztasaval a két cella altal szolgaltatott mérési
eredmények tarsithatok egymdashoz. A mérérendszerhez egy mintaadagold rendszert is
tervezetiink, valamint egy oszcillator is késziilt. A rendszer vezérlése LabVIEW

platformon torténik, adatgyijté kartyan keresztiil.

A mérési eredményeket kiértékeltiik, és Osszehasonlitottuk a szakirodalomban
talalhato eredményekkel. A képalkotas ¢és az ER folyadék lancosoddsi dinamikéjat leird

adatsorok tarsitdsaval a lancosodasi folyamatok jobban megérthetdk.

Jovobbeli tervek, fejlesztések

A mérések soran tapasztaltakat felhasznalva szeretnénk a méréseket
tovabbfejleszteni, j szintre emelni. Ez alatt értjik egy kombinalt cella megépitését,
amelyben 6tvozziik a két mérdceella, a kameras és az aramlasos mérdcella tulajdonsagait.
fgy a dielektromos permittivitas-valtozashoz azonnal, egyidejiileg képesek lennénk
videofelvételeket is tarsitani. Jelenleg ez csak két kiilonb6z6 mérés elvégzésével tehetd
meg. A kombinalt celldhoz azonban mindenképpen sziikséges egy 1j oszcillator d&ramkor

tervezése is.

Ezen kiviill szeretnénk monodiszperz anyagokkal is elvégezni a méréseket, ezt
természetesen csak a kombindlt celldban. Ezeknek az anyagoknak a beszerzése igen
koltséges, ezért minimalizdlnunk kell a cella méreteit, hogy a lehetd legkevesebb anyag
felhasznalasaval tudjuk a méréseket lefolytatni.

A jovoben dielektromos permittivitas valtozasokat a Clausius-Mossotti egyenlet
alapjan kivanjuk kiértékelni.
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36. abra Képalkotasra hasznalt mérdécella - alsé lemez
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38. abra Vide6 mikroszkop tartéallvany - alaplap
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41. abra Adagolorendszer - kozépso6 fecskendétarto elem

10,00 @‘ﬁb‘\
35,00 | d
@’@\
P>
K
| . 7
s \ 3 /
2 | 3 g
1 N 2
of — N
sl [ | | | i
22,50
45,00
10,00
|
T
|
|
|
i
~ ~
o r >
| 1 |
[
‘ T
5,20
o
125,00

42. abra Adagolérendszer - fecskendé végtarté elem

46



L
v
Favs
P
2
L 1
Tranzisztor vezérlésu ‘
e e Led_transistor
megvilagitas
2013.82.25. 17:52:57
_|Sheet: 1/1
2 | 3 4
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