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x ferroolejéw o rénym stzeniu castek magnetycznych oraz zostata przedsta-
wiona analiza wynikéw pozyskanych metod. Zewrgtrzne, jednorodne, state
pole magnetyczne uzyskano za pomdaoch plytek statych magneséw umiesz-
czonych réwnolegle, a zmiany waitd pola zadawano poprzez #ivos¢ kon-
trolowanego przemieszczania tych magnesow «tlegh siebie. Poradzy ma-
gnesami umieszczona zostata prébka badanego oleju, acvardgzenia pola
magnetycznego pomierzono zyaiem miernika indukcji pola magnetycznego
Smart Magnetic Sensor SMS 102. Badaniom poddano ferrooleje o wybranych
stezeniach czstek magnetycznych, tj.: 8%, 6%, 4% oraz 2%tobgiowo.

WPROWADZENIE

Niniejszy artykut odnosi gido projektu badawczego dotycego analizy hy-
drodynamicznego smarowania poprzecznyclydkzlizgowych ferroolejami

o romym stzeniu castek magnetycznych. Celem wyznaczenia wartpéra-
metréw przeptywowych czynnika smagoggo, jego prdkosci, cisnienia hy-
drodynamicznego czy parametrow eksploatacyjnych wwystozlizgowych,
takich jak: sita noda, sita tarcia czy wspétczynnik tarcia, niedbe jest m.in.
uprzednie pozyskanie odpowiednich waciosktadowych wektora namagne-
sowaniaN, skladowych wektora indukcji magnetyczi@epraz skladowych wek-
tora natzenia pola magnetyczneg. Zasadniczy problem polega na niegmo-

sci bezpadredniego doktadnego pomiaru wabindukcji magnetycznej w szcze-
linie smarnej tayskaslizgowego. Rozwizaniem pozostaje wyznaczenie skiado-
wych ww. wektorow na drodze analityczno-numerycznej. Dotychczas uzyskane
przez autoréw wyniki prac zaprezentowane m.irfLwl, 2, 3] wskazuj na ko-
nieczng¢ wprowadzenia do rowmaanalitycznych mdiwie zblizonych do rze-
czywistaci wartagsici wspoétczynnikow podatrici magnetycznej ferrooleju celem
wyznaczania réwnie poprawnych waktbsktadowych wektorow namagnesowa-
nia N, indukcji magnetyczndp czy na¢zenia pola magnetycznegt a w konse-
kwencji poszukiwanych parametréw eksploatacyjnych badanygiskalizgo-
wych. Jest to kluczowy problem, tym bardzigjwyniki analizy analityczno-
-numerycznej majdocelowo stiay¢ weryfikacji wynikéw bada eksperymental-
nych. Podjty w niniejszej pracy temat stanowi pedpozyskania wartei poszu-
kiwanych wspétczynnikow podatéa magnetyczney ferroolejow o wybranych
stezeniach czstek magnetycznych, a tak w miag mazliwosci, okreslenie jako-
sciowych i ilosciowych zalenosci migdzy tymi wielkgciami.

W uzupetnieniu tego wprowadzenia warto chwokilku zdaniach objaic,
jakimi zaletami charakteryzuyjsic rozwigzania techniczne konstrukcji ek
smarowanych ferroolejami. W odmdizniu od typowych cieczy ferroolej jest
w warunkach pokojowych dobrym ferromagnetykiem i ulega silnej polaryzacji
magnetycznej w obecnciszewngrznych pol magnetycznych. Jest to wkasnosé
umodiwiajaca sterowanie jego lepktig za pomog zewng¢rznego pola magne-
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tycznego. Ponadto ferroolej charakteryzuje dobrymi wi&ciwosciami ttu-
mienia drga, zatem naturalnie przeciwdziata wibracjom i nadmiernemu hala-
sowi w pracujcych toyskach. Eksploatacja tgsk $lizgowych w specyficz-
nych warunkach pracy, jak chm¢ przy braku grawitacji, w préi czy te

w przypadku dziatania silnych pd6l radioaktywnych lub magnetycznych, napoty-
ka na powane problemy w przypadku stosowania klasycznych czynnikéw sma-
rujgcych. Zachowanie smarowania ptynnego stagepsbblematyczne réwnie

w przypadku wztow tarciaslizgowego obcizanych sitami w szerokim zakre-
sie. W takich przypadkach mlage jest zastosowanie jako czynnika smaruj
cego ferrooleju. Sterowanie zewrenym polem magnetycznym uniiwia

w tych wszystkich szczegd6lnych warunkach z jednej strony samoutrzymywanie
czynnika smaruacego w szczelinie smarnej z drugiej — zmigego lepkogi.
Wartogiami cknienia hydrodynamicznego czynnika smacejgo w szczelinie
smarnej mona sterowé poprzez dobdr stenia castek magnetycznych, jak

i zmiang natzenia zewntrznego pola magnetycznego. | wige ten ostatni
aspekt stanowi szczeg6lny obszar zainteresowania hlzadarow artykutu.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Polem magnetycznym olélamy pole sit oddziatucych na swobodne, poru-
szapce st tadunki elektryczne atomow, jak i na ciata posiad@jmoment ma-
gnetyczny niezalaie od ich ruchu w tym polu. Wielkoi charakteryzujca to
pole niezalenie od widciwosci magnetycznychsrodowiska, w ktérym jest
rozpatrywane, jest wektor raenia pola magnetyczneds. Wielkos¢ ta po-
wigzana jest z innpodstawow wielkoscig chrakteryzujca pole magnetyczne,
ale odniesionglo wiaciwosci magnetycznych oédka, tj. wektorem indukcji
magnetycznej Enangpowszechnie zalaoscia:

B=pH (@D)
gdzie:
B — wektor indukcji magnetycznej [T = N/Am],
H — wektor nagzenia pola magnetycznego [A/m],
pu — bezwzgidna przenikalnosénagnetyczna eédka [H/m].

W praktycep stanowi cechgwlasciwosé magnetyczngnateriatu oodka
i najczsciej, celem umdiwienia porownywania razych materiatow, stoso-
wana jest jako iloczyn przenikalmmsmagnetycznej wzgtinej i przenikalnasi
magnetycznej pravi:
= e o ()
gdzie:
u: — wzgkdna przenikalnosénagnetyczna oédka,
1, — przenikalnosdnagnetyczna préi = 4x 107 [H/m].
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Charakter zalenosci B = f(H) zalery wytacznie wignie od wtasnasi ma-
gnetycznych rozpatrywanegoroflka. Zasadniczo wszelkie ciata poddane dzia-
taniu zewng¢rznego pola magnetycznego mazsklasyfikowé ze wzgédu na ¢
zaleznos¢ na: materiaty o whkiwosciach diamagnetycznych, paramagnetycz-
nych lub ferromagnetycznych. Poddany badaniom i rozpatrywany w tej pracy
ferroolej jest ferromagnetykiem, ale o nieco nietypowej, wyidjacej go cha-
rakterystyce. W odrdiieniu od klasycznych, statych ferromagnetykéw ferro-
olej jest koloidalng mieszaningczstek ferromagnetycznych, rozmiaru ok.
10 nm z bazowym olejem (w tym wypadku mineralnym) w obecndddatku
substancji surfaktantu zapobiegrgj koagulaciji czstek aktywnych magne-
tycznie. Budowa taka ma znamienne znaczenie w kécigekozpatrywanych
wlasnogi magnetycznych. Pojedynczegsteczki magnetyczne stanawpoje-
dyncze domeny magnetyczne, ktorych chaotycznesnlezulega zorientowaniu
W momencie pojawieniagizewngrznego pola magnetycznego, zgodnie z kie-
runkiem i zwrotem linii sit tego pola. Co oczywiste, te pojedyncze domeny nie
ulegap ,powickszeniu”, jak to ma miejsce w statych ferromagnetykach, a jedy-
nie ukierunkowuj sie pod dziataniem sit pola magnetycznego. Rownieod-
réznieniu do statych ferromagnetykéw ferroolej nie ulega stalemu namagneso-
waniu i w chwili zanikn¢cia oddziatywania zewtkznego pola magnetycznego
powraca do stanu magnetycznej neutrathobjawiapcego s¢ przypadkowym
zorientowaniem momentow magnetycznych poszczegélnygdtezzelL. 4].

Tak charakterystyczne zjawisko dla ferromagnetyzmu, jak histereza iwnie
z tych samych przyczyn, nie ma miejsca w przypadku ferroolejow. Ponadto
ferrooleje stosunkowo szybko ulegajasyceniu magnetycznemu w poréwna-
niu ze statymi ferromagnetykami, gdyv przeciwigéstwie do nich nie mugz
pokonyw& sit wynikajacych ze skomplikowanej budowy domenowej. O ile
pocatkowo dla niewielkich wartad natzenia pola magnetycznego wykaguj
wyrazne anizotropowe wilasnosmagnetyczne, o tyle dla odpowiednio yciz
wartoLi natzenia zewntrznego pola ich wektor namagnesowaNiabedacy
kierunkiem wypadkowego momentu magnetycznego substancji, w chwili nasy-
cenia magnetycznego pokrywa & kierunkiem oddziatania sit zewinznego

pola magnetycznego. Mpa z powodzeniem zalgé [L. 5], iz podatnosé¢éma-
gnetyczna ferrooleju wynikaga z rownania wektorowego azacego wektory
namagnesowania klwektorem nagtzeniem pola magnetycznego H

x=N/H ()
gdzie:
N — wektor namagnesowania [A/m],
¥ — podatnosdnagnetyczna substancji [-],
w stanie petnego nasycenia magnetycznego jest skalarem.
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Wartogi podatnogi magnetycznej zalezg gtéwnie od witdciwosci fizy-
kochemicznych danego, rozpatrywanego ferrooleju, w tym od wiglkd®sci
czastek magnetycznych ¢senia), jak réownie od wielko&i momentu magne-
tycznego, rodzaju i kierunku pola magnetycznego czy temperatury, tj. wielko-
$ci, od ktorych zaleg wspoétczynniki w rownaniu Curie-Weissa:

x=CIT-Tc (4)

C=n\f/3k, (5)
gdzie:
C - stafa Curie [K],
T — temperatura [K],
Tc — temperatura Curie dla rozizganego ferromagnetyka [K],
n — koncentracja atomow.

Przyjmupc za[L. 6] zaleznos¢ wiazaca wektory indukcji magnetycznd,
nakzenia pola magnetycznegt i namagnesowanil dla ferroolejéw wyraa
Sie ponizsz zaleznoscia:

B=u (H+N), N=H ¥ (6)
stad
B=uwH1+y (7)

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO FERROOLEJU
| BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO

W niniejszych badaniach dokonano pomiaréw indukcji magnety&nejpréb-
kach ferroolejow stanowtych koloidalm mieszanin mineralnego oleju silni-
kowego LongLife Gold firmy Penzzoil, o klasie lepkdSAE 15W-40 z czst-
kami magnetycznymi R©®, oraz surfaktantem. Badany ferroolej zostat wypro-
dukowany przez firga FerroTec w Unterensingen (Niemcy).
Zawartos¢procentowa cgstek magnetycznych (aftpsciowo) w badanych
probkach ferrooleju wynosita 8% oraz 6%, 4% i 2%, asi&uniasrednica to
10 nm. Obgtosciowa zawartos¢surfaktantu stanowita ok. 15% vol. Nazwa
surfaktantu nie zostata podana przez producenta, gdpowi to jego tajemni-
ce handlowg. Dla celdow zrownowzenia prébek 4% oraz 2% wykonanych po-
przez rozciaczenie oryginalnej 8% prébki producenta zostat dodany dodatek
25% roztworu wodorotlenku cztero-metyloamonowego {)(MDOH jako za-
stepczy surfaktant.
Badania przeprowadzone zostaly na samodzielnie zaprojektowanym
i skonstruowanym stanowisku. Stanowisko sktadazsuktadu dwéch statych
magnesow neodymowych o wymiarach 50 x 50 x 10 mm umieszczonych
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w ruchomych szakach, zmiana rozstawienia ktérych realizowana jest za po-
mocy ukladu mechanizmusruby rzymskiej”. Dokladnos&mian rozstawienia
wynosita 0,1 mm, a zakres miweych zmian wynosit 20—100 mm. Wszystkie
elementy stanowiska badawczego zostaly wykonane z materiatbw niemagne-
tycznych — aluminium i mosilzu.

Probki badanego ferrooleju umieszczane byly w specjalnie przystosowa-
nym do tego pojemniku z tworzywa sztucznego, ktérego konstrukcja zapobiega-
ta ,wyciagganiu” ferrooleju przez zewirgne pole magnetyczne i uniovata
stabilne, powtarzalne umocowanie sondy pomiarowe;j.

Budowg stanowiska prezentuje pésazy Rys. 1.

mechanizm
srubowy

magnesy
state

Rys. 1. Budowa stanowiska do badania podat&ci magnetycznejy ferrooleju
Fig. 1. The testing bench for magnetic susceptibility coeffigieritferro-oils

Pomiaréw indukcji pola dokonano za porgauiernika indukcji pola ma-
gnetycznego Smart Magnetic Sensor SMS 102 wykorzystgp efekt Halla.
Realizowana doktadnospomiaréw wynosita 0,1 mT. Umieszczony pagji
Rys. 2 prezentuje opisany miernik z przymocowdagiiego sondgomiarov.

Prezentowane wyniki pomiaréw stangwisrednione wartasi z serii po-
miarowych. Dla kadego z wybranych sten probek ferrooleju dokonano co
najmniej 6 powtorz@ w ktérych powtarzalnosétrzymywanych wynikow mie-
scita sk w zatozonych granicach 5%.
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Rys. 2. Miernik hallotronowy SMS102 wraz z song pomiarowa
Fig. 2. Hall Effect Meter SMS102, together with the measuring probe

BADANIA EKSPERYMENTALNE | ANALIZA WYNIKOW
POMIAROW

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty na dwoch etapach. Na
pierwszym z nich wyznaczono charakterystyk = f(I) natezenia pola magne-
tycznegoH w geometrycznynmgrodku uktadu pomiarowego w zateosci od
rozstawienia magnesow statych I. W tym celu pyteygostaly pewne kluczowe
zalozenia, a mianowicieze pole magnetyczne jest w rozpatrywanym obszarze
state, jednorodne i jednokierunkowe, zorientowane prostopadle do powierzchni
czotowej magnesOw. Ponadto pr#g uproszczenie poleggie na zatogniu, &
wektory indukcji magnetyczneB oraz najzenia pola magnetycznegbl

w powietrzu g do siebie réwnolegte i majtaki sam zwrot. W rzeczywistoi
powietrze jest paramagnetykiem, ale najstabszym z poznanych w przyrodzie,
o warto&i wzglednej przenikalnasi magnetycznej wynoseej u, = 1,00000037

(w warunkach normalnych).

Na drugim etapie przeprowadzone zostaly analogiczne pomiary indukcji
magnetyczneB w tym samym punkcie przestrzeni i dla tych samych wairto$
rozstawienia magnesow, ale w obeaigirobek ferrooleju o wybranychege-
niach castek magnetycznych. Otrzymane wyniki prezentijes. 3 zamiesz-
czony poniej.
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Rys. 3. Charakterystyka B = f(l) dla badanych ferroolejow
Fig. 3. The B = f(I) characteristics for the tested ferrooils

Analiza wynikéw zaprezentowanych mys. 4 wymagata wgpnego zi-
dentyfikowania takiego rozstawienia magnesoéw, przy ktérym wartagzenia
pola magnetycznego jest wystareza dua, by ferroolej ogigng stan nasyce-
nia magnetycznego.
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Rys. 4. Charakterystykay = f(H) dla badanych ferroolejow
Fig. 4. They = f(H) characteristic for the tested ferro-oils

Obszar ten przypadat na wartbhatzenia pola H od 67500 do 77800
A/m w zalenosci od stzenia castek magnetycznych w badanej probce. Dla
wyzszych sgzen oshgat warto€i wyzsze. Przyjte zostato, dopiero powyej
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tych wartogi natzenia pola wektor namagnesowaniddxrooleju miat ten sam
kierunek i zwrot co wektor natenia pola magnetycznediy a otrzymane wy-
niki stawaly s¢ miarodajne. Przy wkszych rozstawieniach magnesow wpityw
anizotropowosi ferrooleju zafatszowywat otrzymywane wyniki z zastosowa-
niem przygtej metody obliczeniowej. Uzyskane maksymalne wartpédatno-

$ci magnetycznej ferroolejywynoszace od 0,0928 dla probki 2% do 0,135 dla
probki 8% dobrze korespondujz wynikami, na jakie autorzy natrafili
w dostpnej literaturze, m.in. wWL. 7, 8] pozyskanymi za pom@gcmetody

z krzywg Langevina. Réwnie przebieg charakterystyki = f(H) w tym obsza-
rze jest zgodny z zaktadanym.

WNIOSKI

Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie charakterystyki zmian veans
datnoci magnetycznej pd wielkoci natzenia pola magnetycznego dla probek
ferroolejéw o rénym stzeniu castek magnetycznych. Zastosowana uproszczona
metoda pomiarowa pozwolita na uzyskanie satysfakcjomah wynikow tych
wartasci dla warunkOw petnego nasycenia magnetycznego ferroolejéw. W obsza-
rach pomiarowych o mszych wartéciach nagzenia pola magnetycznego wptyw
anizotropoweci ferrooleju znaczco zafatszowat wyniki.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nmazstwierda, iz istnieje zalenosé¢
pomiedzy stzeniem czstek magnetycznych w badanym ferrooleju a waros
jego podatnasi magnetycznej. Wraz ze wzrostemnzehia wzrasta tewartosé
podatnogi. Kazde kolejne 2% stenia castek magnetycznych objawiagsi
ok. 15% wzrostem waroi wspotczynnika podatdoi magnetycznej ferrooleju.

Ponadto warto zwrééiréwniez uwag na fakt,ze w catym zakresie prze-
prowadzonych badazaobserwowano wzrost indukcji az¢nia pola magne-
tycznego B w prébkach ferrooleju w poréwnaniu z pomiarami przeprowadzo-
nymi dla warunkéw odniesienia — bez probki. Wielka&gobserwowanego
wzrostu AB wynosita od 1% do nawet 13%. Nagksze wzgtdne przyrosty
dotyczyty warto€i w warunkach, gdy prébki ferrooleju ggaty stan nasyce-
nia. Rownie tutaj zaobserwowano zaleos¢ pomidzy wartog€ia przyrostu
indukcji a stzeniem czsteczek magnetycznych. Im wgze byto sfzenie cz-
stek, tym przyrosty B indukcji rowniez wzrastaty.

Nadmiené nalezy, iz uzyskane wyniki pomiaréw dotygzalezycie wy-
mieszanego ferrooleju, a czas pomiaru na stanowisku badawczym i jego charak-
ter nie byt wystarczago diugi, by mogto zaistnéezjawisko sedymentacji czy
tez koagulacji czstek magnetycznych. W przypadku warunkow realnej eksplo-
atacji w niektorych rozwzaniach konstrukcyjnych zjawisko to neow istotny
sposob wpltynaina wartos¢mierzonych wielkosi, w szczegélnas dla cieczy
magnetoreologicznych, ktérych rozmiaryastek magnetycznych svielokrot-
nie wicksze nk dla ferroolejow.
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Summary

This paper presents the construction of an experimental test bench to
determine the magnetic susceptibility coefficientsy of ferro oils with
different concentrations of magnetic particles, and also the analysis of the
results that were obtained by this method. The outer, homogeneous,
constant magnetic field was obtained by means of the two plates
of permanent magnets arranged in parallel, and changes the field value
were carried out by the possibility of controlled movement of the magnets
relative to each other. Samples of lubricants were placed between the
magnets, and the magnetic field strength was measured by using the
magnetic induction SMS Smart Magnetic Sensor 102. Ferro oils with
selected concentrations of magnetic particles of 8%, 6%, 4%, and 2% were
studied.



